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Résumé
Le renforement de strutures ou d'éléments de struture par ollage de plats PRF
(polymères renforés de bres) est une tehnique atuellement reonnue et utilisée dans
le monde entier. Il permet d'augmenter la durée de vie des strutures existantes e qui est
très intéressant du point de vue développement durable et est souvent plus intéressant d'un
point de vue éonomique. La première partie de e travail s'intéresse au renforement de
poutres béton armé par des plats PRF. En eet, e type de renforement peut engendrer
une rupture prématurée de type peeling-o. Ce mode de ruine très fragile résulte du
déollement du béton d'enrobage qui reste ollé au matériau de renforement. Pour une
oneption optimale d'un renforement en exion par ollage, il est important d'être en
mesure de prévoir e type de rupture et d'en tenir ompte dans le dimensionnement.
Pour ela, un modèle numérique able de type élasto-plastique est dans un premier temps
présenté qui permet de prévoir la rupture de type peeling-o. Ce modèle est validé à
l'aide de résultats d'essais expérimentaux. Les paramètres prinipaux aetant l'eaité
du renforement sont ensuite mis en évidene dans le adre d'une étude paramétrique. Les
résultats de ette étude sont mis en parallèle ave des résultats d'essais de la littérature
prouvant ainsi l'eaité du modèle proposé. Enn, plusieurs mesures sont proposées pour
améliorer la performane du renforement et éviter la rupture prématurée de peeling-o.
La deuxième partie de e travail s'attahe quant à elle à l'étude de renforement de
tabliers de ponts soumis aux eorts éventuels d'impat d'un véhiule sur une barrière de
séurité. Une ampagne expérimentale omposée de diérentes ongurations de dalles est
d'abord réalisée. Un modèle numérique s'inspirant du modèle proposé préédemment est
ensuite présenté. La onfrontation des résultats expérimentaux et numériques montre une
onordane enourageante avant la ssuration majeure de la dalle. Enn, les résultats
mettent en relief l'eaité du renforement par des plats PRF dans le as de glissières
de séurité.
Mots-lés : Renforement, Plats PRF, Poutres béton armé, Modélisation de rup-
ture par peeling-o, Etude paramétrique, Barrières de séurité, Tablier de ponts, Etude
expérimentale, Analyse éléments nis
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Abstrat
Strengthening of strutures by bonding FRP plates (ber reinfored polymer) is a teh-
nique urrently reognized and used worldwide. This method is a viable solution to ostly
replaement of deteriorating strutures and inreases the life of reinfored strutures. The
rst part of this dotoral work fouses on the strengthening of reinfored onrete beams
with FRP plates and more preisely on a premature failure aused by this type of rein-
forement alled peeling-o or onrete over separation. This brittle failure mode whih
prevents the strengthened RC beams from attaining their ultimate exural apaity in-
volves the tearing-o of the onrete over along the level of tension steel reinforement
starting from a plate end. The rst step for a suessful, safe and eonomi design of
exural strengthening using FRP omposite at the bottom of the beam is then to predit
suh failure and to take it into aount in design. A reliable numerial model analysis
whih is validated by test results is rst presented to predit ultimate loading apaity
and the failure mode of RC beams in a four-point bending setup. The main parameters
aeting the eieny of the reinforement are then highlighted in a parametri study.
The results of this study are ompared with test results in the literature demonstrating
the eieny of the proposed model. Finally, several measures are proposed to improve
the performane of the strengthening and in order to avoid the premature rupture of
peeling-o. The seond part of this work is onerned with the strengthening study of
a bridge dek subjet to eventual loads generated by a ar rash into a safety barrier.
A series of equivalent impat tests is rst performed on dek slabs. A numerial model
inspired by the previously proposed model for RC beams is then presented. Comparisons
between the preditions of the numerial model and test results show a good agreement
before the major raking of the slab. Finally, the results highlight the eieny of FRP
plates in the ase of safety guardrails.
Keywords : Strengthening, FRP plates, RC beams, Peeling-o, Conrete over sepa-
ration, Numerial analysis, Parametri study, Safety barriers, bridge dek, Experimental
investigations, Finite element analysis
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Introdution générale
Depuis quelques années les tehniques de réparations et de renforement par ollage
de plaques en polymères renforés de bres (PRF) sont en utilisation roissante d'une
part ar les infrastrutures routières des pays développés vieillissent et ont besoin d'une
maintenane adaptée et, d'autre part, ar es infrastrutures n'ont pas toujours été di-
mensionnées pour le tra atuel. Ces méthodes présentent ertains avantages. Elles per-
mettent d'augmenter la durée de vie des strutures existantes e qui est très intéressant
du point de vue de développement durable et sont souvent plus intéressantes d'un point
de vue éonomique.
Une des appliations de es méthodes porte sur le renforement des poutres en béton
armé. Il est maintenant de l'avis général que le renforement permet d'augmenter la
harge de servie et dans des proportions plus importantes la harge ultime de la poutre
lorsque l'on est en présene de modes de ruine de type onventionnel (rupture du béton en
ompression et eort tranhant, rupture des aiers, rupture du matériau de renforement)
mais, on observe aussi un autre mode de ruine, non-onventionnel, que l'on appelle "
peeling-o ". Ce mode de ruine résulte du déollement du béton d'enrobage qui reste ollé
au matériau de renforement. Ce méanisme de ruine peut se produire pour un niveau de
harge plus bas que tous les niveaux de harge entraînant une ruine de type onventionnel.
Le renforement n'est don pas dans e as de gure optimal. Plusieurs études ont été
menées sur des poutres BA renforées an de déterminer les hargements maximaux
supportables ainsi que le mode de rupture mais, elles ne sont pas toutes satisfaisantes.
C'est pourquoi nous nous proposons d'étudier dans la première partie de e travail le
méanisme de ruine prématuré de peeling-o. De plus, quelques expérienes ont été déjà
menées sur e sujet au Laboratoire Navier et, les méthodes de alul pour les plaques
multiouhes ont été appliquées au as de poutres BA renforées (Dallot, 2007; Limam,
2003). Cependant, il semble souhaitable d'améliorer les modèles, notamment en utilisant
les modèles numériques.
Dans la deuxième partie de ette thèse qui s'insrit dans le adre d'une ollaboration
entre le Laboratoire Navier et la Soiété MS3, nous utilisons la méthode de renforement
par ollage de plats PRF sur l'enorbellement du tablier de pont soumis aux eorts éven-
tuels d'impat d'un véhiule sur une barrière de séurité. L'installation de barrières de
séurité ultra performantes sur les ponts existants peut endommager le tablier lors d'un
impat. Dans e as, le renforement semble très intéressant mais il faut s'assurer qu'il
est eae.
Ce travail de thèse est abordé d'un point de vue numérique et expérimental, les résul-
tats provenant de es deux approhes étant onfrontés pour valider l'approhe numérique.
L'outil numérique ainsi validé doit permettre de onevoir et d'analyser des strutures
sans avoir besoin d'un reours systématique à des essai expérimentaux très oûteux.
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Ce doument est omposé de deux parties distintes. La première partie omporte
4 hapitres et la deuxième partie 2 hapitres. Le hapitre 1 est onsaré à une étude
bibliographique portant sur les ruptures des poutres BA renforées. Outre le rappel de
la dénition des modes de rupture onventionnels et non-onventionnels, diérents mo-
dèles proposés sont dérits. Ensuite, nous nous onentrons sur les travaux onernant le
peeling-o. Après avoir présenté les règles obtenues à partir des expérienes dépendant du
matériau utilisé pour le renfort à savoir l'aier et les matériaux omposites, les méthodes
analytiques sont détaillées et évaluées. Après avoir présenté les travaux numériques qui ne
sont pas très nombreux, les règles et reommandations existantes sont ensuite résumées.
Ce hapitre se termine par la présentation des nouvelles méthodes de renforement par
ollage ainsi que les méthodes proposées pour éviter le peeling-o.
Le deuxième hapitre dérit dans un premier temps la ampagne expérimentale qui a
été menée dans le adre de e travail. Après avoir dérit la oneption des inq ongura-
tions de poutres BA renforées, les résultats obtenus dans le adre de ette ampagne sont
interprétés et onfrontés à des résultats de alul obtenus à l'aide de théories lassiques
de ruptures onventionnelles. Cependant, lorsque la rupture est de type peeling-o 'est à
dire non-onventionnelle, les théories lassiques que nous avons utilisées ne permettent pas
de prédire la harge de rupture prématurée. L'eaité du renforement est ependant
démontrée mais la présene de rupture fragile de type peeling-o empêhant la poutre
d'atteindre sa apaité portante nous onduit à développer un modèle apable de prédire
la harge de ruine par e type de mode de rupture.
Le troisième hapitre s'attahe don à la modélisation numérique du peeling-o. Une
analyse bibliographique portant sur les modèles traitant le omportement omplexe du
béton armé est eetuée en premier lieu. Parmi diérents modèles proposés, le modèle
élasto-plastique Druker-Prager qui intègre des phénomènes non-linéaires est retenu pour
la modélisation du béton. Ce modèle est ouplé ave un ritère énergétique an de détermi-
ner la rupture par peeling-o. Outre le modèle de omportement, un modèle éléments nis
3D non-linéaire est introduit. Les résultats de e modèle sont ensuite omparés aux résul-
tats expérimentaux, e qui montre un aord aeptable entre eux. De plus, les résultats
du modèle numérique sont utilisés an de mieux appréhender la rupture par peeling-o
et l'évolution des ontraintes et des déformations des diérentes parties des poutres au
ours des essais eetués. A la n de e hapitre, le modèle est validé en omparant les
résultats numériques ave eux obtenus pour les essais préédemment eetués.
Le hapitre 4 est dédié à une étude paramétrique dans laquelle nous étudions l'eet des
diérents paramètres sur l'eaité de renforement à l'aide de notre outil numérique. Les
résultats sont dérits en termes de niveau de harge engendrant la rupture par peeling-o
ainsi que de omportement général de la poutre BA renforée. Les résultats obtenus sont
ensuite onfrontées à des résultats d'essais de la littérature prouvant ainsi l'eaité du
modèle proposé. Ce hapitre se termine par la proposition d'une série de mesures qui
pourraient augmenter la performane du renforement en évitant la rupture prématurée
par peeling-o.
Dans la deuxième partie de la thèse onernant l'étude de l'impat d'un véhiule sur
une barrière de séurité d'un pont et plus préisément l'endommagement du tablier sous
l'ation des poteaux de la barrière, nous souhaitons appliquer les méthodes développées
préédemment au tablier. On dérit alors brièvement diérents types de dispositifs de
retenue routiers ainsi que les exigenes préonisées par les normes en vigueur pour dé-
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terminer leur performane lors d'un impat. En plus du niveau de performane de es
dispositifs il est important de pouvoir déterminer les eets néfastes de et impat sur le
tablier et de proposer des mesures an de les réduire. Après avoir fait une étude numé-
rique préliminaire, nous proposons quatre diérentes ongurations d'essais pour e faire.
Les essais dièrent au niveau de l'anrage et par l'utilisation de plats PRF ollés pour
ertaines ongurations. Ce hapitre se termine par la desription d'un protoole d'essais
menés au sein de MS3 dont les résultats sont présentés dans le dernier hapitre.
Nous présentons ensuite au hapitre six la modélisation numérique des essais présentés
préédemment. Le modèle s'inspire du modèle proposé pour l'étude de poutres BA renfor-
ées. Les résultats expérimentaux et numériques sont ensuite onfrontés et interprétés. Ce
modèle est aussi utilisé pour déterminer la diusion de la harge dans le tablier ainsi que
pour étudier l'évolution de la déformation au ours du hargement. Les résultats mettent
en relief l'eaité du renforement par des plats PRF.
Une onlusion rappelle à la n de e travail les prinipaux résultats de l'étude. Elle
permet également de dénir des pistes envisageables pour la suite de e travail. Ces pers-
petives devraient onduire à une meilleure onnaissane de la tehnique de renforement
par ollage et de ses enjeux.
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Première partie
Etude du mode de rupture "peeling-o"

Chapitre 1
Synthèse Bibliographique
Le renforement des ouvrages d'art est une alternative d'un point de vue éonomique et
du développement durable à la déonstrution et à la reonstrution. L'aroissement du
tra routier, le dimensionnement non adapté au tra atuel (nouveau règlement), les pa-
thologies renontrées sur les ouvrages et la requaliation des ouvrages exigent l'entretien,
la réparation et le renforement de es ouvrages. Diérentes méthodes de réhabilitation de
strutures ont été proposées et utilisées dans le monde entier. Nous pouvons iter le béton
projeté (Morgan, 1984; Ramakrishnan, 1981), l'insertion d'armatures ou de prolés de
polymères renforés de bres (NSM : Near Surfae Mounted) (Al-Mahmoud et al., 2013;
Hawileh, 2012; Limam et Foret, 2008; Lorenzis et Teng, 2007; Teng et al., 2006a) et le
ollage d'un matériau renforçant à la surfae de la struture (Barros et al., 2007; Chajes
et al., 1994; Lamanna et al., 2001; Limam et al., 2005; Täljsten, 1997, 2003). L'une des
méthodes utilisées pour améliorer la performane des poutres béton armé en exion est
le ollage de tles en aier ou de plaques ou tissus en bres de arbone à l'intrados (sur la
bre tendue) alors que le renforement ave des bandes ollées sur les faes latérales de la
poutre a pour eet d'augmenter l'eort tranhant supporté. Cette méthode est illustrée
sur la Figure 1.1. L'avantage du renforement par le ollage est qu'il augmente la durée de
vie des ouvrages renforés et qu'il permet de limiter les onentrations de ontraintes dans
les pièes à assembler par rapport à l'assemblage par boulonnage. On peut iter d'autres
avantages pour ette tehnique lorsque l'on utilise les matériaux omposites omme la
failité de mise en oeuvre, la résistane à la orrosion et l'aroissement minimum dans
la taille et le poids de la struture renforée. De plus, ette méthode est utile pour des
ouvrages déjà bâtis pour lesquels on herhe à augmenter la apaité portante.
Figure 1.1  Réparation par ollage de plats PRF (Photos Freyssinet International)
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1.1 Modes de ruptures de poutres BA renforées
Un grand nombre de reherhes montre que la rupture des poutres béton armé (BA)
renforées par des plats en aier ou matériaux omposites peut être due à l'un des mé-
anismes de ruine suivants : a) rupture en exion par rupture de plaque, b) rupture en
exion par rupture en ompression du béton ou rupture d'armature, ) rupture en i-
saillement, d) peeling-o, e) délaminage à l'extrémité de la plaque (propageant vers le
milieu de la poutre), f) délaminage amorçant au milieu (propageant vers l'extrémité de
la poutre). Ce dernier mode de rupture peut être ausé par l'apparition d'une ssure de
exion appelée IC (intermediate rak) ou une ssure de isaillement appelée CDC (ri-
tial diagonal rak). La Figure 1.2 montre es méanismes de ruine. Parmi es modes de
rupture, les trois premiers (a, b et ) surviennent aussi pour les poutres non-renforées
et ils sont onnus omme les modes de ruine "onventionnels", tandis que les autres (d, e
et f) sont onnus omme les modes de rupture prématurés ou "non-onventionnels" puis-
qu'ils se produisent avant les ruptures onventionnelles. Parmi les trois derniers modes on
distingue deux atégories : eux s'amorçant à l'extrémité de plaque et se propageant vers
le milieu (end peeling) et, eux initiés par une ssure engendrée par exion ou isaillement
et se propageant vers l'extrémité de la plaque (shear-exural peeling). Le peeling-o est
plaé dans la première atégorie et, il se produit par formation d'une ssure dans le béton
à l'extrémité de la plaque qui se propage jusqu'au niveau des armatures. Cette ssure
progresse ensuite horizontalement et elle provoque la séparation du béton d'enrobage.
De nombreux fateurs ontrlent l'apparition d'un mode de rupture partiulier pour
une poutre donnée. Par exemple, pour les poutres BA renforées ayant un taux d'arma-
ture transversale relativement bas, les ruptures les plus probables sont les ruptures par
délaminage alors que si e taux est élevé, le peeling-o se produit probablement. Lorsque
la distane entre l'extrémité de la plaque de renforement et l'appui est faible le délami-
nage de type CDC est plus ritique, alors que si ette distane augmente on peut observer
le peeling-o. Pour des distanes enore plus élevées le peeling-o reste la rupture domi-
nante. Dans le as d'une position arbitraire d'extrémité de la plaque et si la largeur de la
plaque est beauoup plus petite que elle de la poutre il y a un délaminage à l'extrémité
de la plaque. Ainsi, il est très rare d'observer ette rupture lorsque la plaque et la poutre
BA sont de largeur identique (Yao et Teng, 2007).
Le but du renforement est d'augmenter la harge de servie et même la harge ul-
time de l'ouvrage mais, ertaines ongurations de renforement peuvent générer des
ruptures prématurées et diminuer onsidérablement son eaité. Par onséquent, pour
une oneption optimale d'un renforement en exion par ollage, il est important d'être
en mesure de prévoir es types de rupture et d'en tenir ompte dans le dimensionnement.
Dans le adre de e travail on s'intéresse à la rupture de type peeling-o illustrée sur la
Figure 2.12. Il est important de garder à l'esprit que e mode de rupture est très fragile et
don dangereux. Dans la suite de e travail, nous présenterons les résultats des diérents
travaux de la littérature portant sur e sujet.
1.2 Ruptures onventionnelles
De nombreuses reherhes ont été menées sur le renforement des poutres BA et les
modes de rupture onventionnels. Shahaway et al. (1996) ont étudié expérimentalement
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PSfrag replaements
Rupture en exion par rupture de plaque
Rupture en exion par rupture en ompression du béton ou rupture d'armature
Rupture en isaillement
Peeling-o
Délaminage à l'extrémité de la plaque
Délaminage amorçant au milieu
Figure 1.2  Diérents modes de ruptures de poutres BA renforées
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Figure 1.3  Rupture par peeling-o (Dallot, 2007)
l'augmentation de la résistane et la rigidité des poutres renforées par les plats ollés.
Selon ette étude, il existe un nombre optimal de ouhes de polymère renforé de bres
(PRF) en dessous duquel l'amélioration de la performane n'est pas garantie. En d'autres
termes, une plaque de renforement très mine ne peut pas ontrler les ssures sur la bre
tendue de la poutre et ela engendre une rupture prématurée. En augmentant l'épaisseur
de la plaque de renforement, la apaité portante et la rigidité de la poutre augmentent et
la èhe diminue. La distane entre deux ssures adjaentes dans une poutre non-renforée
est beauoup plus grande que dans une poutre renforée. Pour l'analyse des poutres en T
qui sont renforées en exion et en isaillement par des plats ollés, Wang et Chen (2003)
ont proposé un modèle analytique basé sur la théorie du hamp de ompression modi-
ée (MCFT Modied Compression Field Theory) pour des ruptures onventionnelles. Hu
et al. (2004) ont eetué une étude numérique à l'aide du logiiel Abaqus an de prédire
la apaité portante des poutres BA renforées en exion et en isaillement. D'après ette
étude, les poutres renforées en exion par ollage de PRF ave un taux de renforement
élevé présentent un grand nombre de ssures au milieu de la poutre tandis que elles
renforées ave un faible taux présentent un grand nombre de ssures près de l'appui.
Limam et Foret (Limam, 2003; Limam et al., 2003a,b,) ont utilisé un modèle de plaques
multiouhes ouplé à une approhe de type alul à la rupture an de déterminer la
apaité portante de dalles et poutres BA renforées par PRF. La poutre est don modé-
lisée omme un tri-ouhes dont la ouhe inférieure représente le matériau omposite, la
ouhe intermédiaire l'aier et la ouhe supérieure le béton travaillant en ompression.
1.3 Rupture par délaminage
Dans la littérature portant sur le mode de rupture par délaminage (Adhikary et Mut-
suyoshi, 2002; Chen et Qiao, 2009; Karbhari et al., 2006; Niu et Wu, 2006; Pan et Leung,
2007; Qiao et Chen, 2008a; Shilde et Seim, 2007; Smith et Gravina, 2007; Teng et al.,
2006b; Tounsi, 2006; Tounsi et al., 2009; Wu et al., 2005; Yuan et al., 2004), plusieurs
types de modèles ont été onsidérés. Ces modèles sont basés sur :
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 le glissement du joint (bond-slip models)
 la résistane du joint (bond strength models)
 la méanique de la rupture
 et
Les modèles basés sur le glissement du joint dénissent le omportement de l'interfae
entre le béton et la plaque de renforement par des ourbes de isaillement-glissement.
Les modèles basés sur la résistane du joint proposent des ritères sur la fore longitudinale
maximale appliquée au joint (es ritères peuvent être obtenus à partir d'essais de tration
ou pull test (Yao et al., 2005)). Les modèles basés sur la méanique de la rupture étudient
la possibilité de propagation d'une ssure à l'interfae. En eet, dans ette approhe, il
faut supposer l'existene d'une ssure et ensuite aluler le taux de restitution d'énergie. Il
faut ensuite omparer ette valeur à l'énergie ritique assoiée à la la rupture de l'interfae
pour déterminer s'il y a propagation ou non de la ssure.
D'après Lu et al. (2005a) le fateur primordial ontrlant la rupture des poutres BA
renforées est le omportement de l'interfae entre la plaque et le béton. Il est don im-
portant d'établir les modèles basés sur le omportement du joint pour omprendre le
mode de rupture. Selon eux, l'état de ontrainte dans l'interfae pour diérents modes
de rupture est semblable à l'état de ontrainte dans l'interfae aier/béton lors d'un essai
d'arrahement (pull test). En eet, et essai permet d'obtenir la résistane du joint (la
harge ultime) ainsi que les ourbes de glissement à l'interfae. On peut ompter 6 para-
mètres gouvernant le glissement du joint : la résistane du béton, la longueur du joint, la
rigidité axiale de plaque, le ratio largeur de la plaque sur largeur du béton, la rigidité de
la olle et la résistane de la olle. La ourbe typique de isaillement-glissement montrée
sur la Figure 1.4 doit avoir une branhe asendante jusqu'à la ontrainte maximale et une
ourbe desendante jusqu'à zéro qui implique qu'il y a une longueur eetive du joint au-
delà de laquelle une augmentation de la longueur du joint de olle n'aete pas la harge
maximale supportée. De plus, dans la plupart des ourbes la rigidité initiale (la pente)
est plus grande que elle prohe du sommet. La raison en est que la raideur d'interfae
diminue ave l'apparition des ssures.
Il existe plusieurs modèles basés sur la résistane du joint. A titre d'exemple le modèle
proposé par Izumo pour les plats en matériaux omposites PRF s'exprime par (Lu et al.,
2005a) :
Pu = (3, 8f
′
c
2
3 + 15, 2)lpEpbptp ∗ 10−3 (1.1)
où Ep, lp, bp et tp sont respetivement le module d'élastiité, la longueur, la largeur et
l'épaisseur da la plaque et Pu est la fore de rupture.
Rabinovith (2008) a étudié et omparé l'approhe basée sur la méanique de la rup-
ture et l'approhe de zone ohésive an d'analyser le délaminage pour les poutres BA
renforées. Dans un premier temps il a pris en ompte l'approhe de zone ohésive dans
laquelle les eorts normaux et tangentiels sont des fontions non-linéaires d'arrahement
et de glissement. Ce modèle prend en ompte la ontrainte de isaillement et la ontrainte
d'arrahement et le ouplage des deux. L'avantage prinipal de e modèle réside dans la
apaité de prédire l'initiation et le développement de la séparation du joint. L'inonvé-
nient en est un alul lourd pour la solution numérique de e modèle non-linéaire. De plus,
il faut les alibrer ar la plupart des lois d'interfaes sont empiriques. Dans un deuxième
temps, il a étudié l'approhe basée sur la méanique de la rupture linéaire. L'avantage de
ette approhe vient de la linéarité et du petit nombre de paramètres. L'inonvénient est
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Figure 1.4  Courbes de isaillement-glissement du joint proposées par Lu et al. (2005a)
la dépendane à la disponibilité du méanisme de rupture. Les résultats obtenus ave es
modèles sont en aord. Don, dans le as où l'information onernant l'initiation et le
développement de la rupture est disponible, la deuxième approhe est pertinente mais, il
faut savoir que ette approhe sous-estime le hargement ritique dans ertains as. Dans
le as où l'information n'est pas disponible, la première approhe est adéquate.
Il existe beauoup d'autre travaux portant sur la rupture par délaminage surtout dans
le as des plaques ollées (Sener et Delannay, 2001; Sener et al., 2002) mais rappelons que
l'objetif de notre étude est la rupture par peeling-o. Nous allons don maintenant nous
reentrer sur les travaux eetués traitant de e type de mode de rupture.
1.4 Rupture par peeling-o
1.4.1 Travaux expérimentaux
1.4.1.1 Renforement par plaques en aier
Suite à l'apparition de la rupture de type peeling-o dans les poutres en béton armé
renforées par des plats en aier ou en matériaux omposites, ertains herheurs ont
proposé des règles qu'ils ont établies à l'aide de résultats expérimentaux pour prévenir
ette rupture. Par exemple, Swamy et al. (1987) ont reommandé que le rapport largeur
sur épaisseur des renforts en aier ne doit pas être inférieur à 50, tandis que la limite
orrespondante proposée par MaDonald (1982) est de 60. Raoof et Hassanen (2000) ont
onrmé que si le rapport largeur de plaque en aier sur épaisseur est supérieur à 60 (Ils
ont disposé pour ela de 109 résultats expérimentaux), omme M.Donald l'avait proposé,
la fore de ruine due au peeling-o est supérieure à elle alulée à l'aide du moment de
exion.
Raoof et al. (2000) ont fait des études analytiques (basées sur le modèle de dents) et
expérimentales. Les résultats de leurs études montrent que :
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 le moment de peeling-o de la poutre renforée par plaque aier peut être plus petit
que le moment de exion de la poutre non-renforée
 Le rapport entre le moment de peeling-o et le moment de exion de la poutre BA
renforée (sans onsidérer l'eet de peeling), µrp, autrement dit la apaité portante
de la poutre, augmente
 légèrement lorsque la résistane du béton roît,
 lorsque la largeur de la poutre et de la plaque augmente,
 lorsque l'épaisseur de la plaque diminue,
 lorsque la largeur de la plaque par rapport à elle de la poutre baisse pour une
épaisseur onstante de plaque.
 Les essais sont normalement réalisés sur les poutres saines renforées, mais en réalité,
les poutres des ouvrages que l'on doit renforer sont ssurées. Pour ela, ils ont
onsidéré le as d'une poutre ssurée et ils ont montré que les résultats obtenus
pour des poutres non-ssurées sont du té de la séurité. Pour tous les essais (84
poutres) la fore de ruine expérimentale de peeling-o est toujours plus grande que
la harge minimale de peeling-o déterminée ave la méthode proposée.
Jansze et al. (1996) ont remarqué que lorsque l'on réduit la longueur de la plaque,
la harge maximale supportée diminue à ause de l'augmentation de la ontrainte à l'ex-
trémité de la plaque. De plus ils ont montré que la harge ultime n'est pas sensible à la
fatigue en exion. Le mode de rupture des poutres BA renforées lors de leur ampagne
expérimentale étant de type peeling-o, ils ont proposé d'utiliser un système d'anrage à
l'extrémité de la plaque de renforement dans le but de provoquer un mode de ruine par
délaminage plus dutile que le mode de ruine par peeling-o (fragile). Ils ont onstaté que
la ssure de peeling-o apparaît dans e as-là mais sa progression est empêhée par les
boulons.
1.4.1.2 Renforement par plaques en matériaux omposites
Les matériaux omposites ou PRFC/PRFV (Polymères Renforés de Fibre de Car-
bone/Verre) présentent omme nous l'avons déjà érit un ertain nombre d'avantages par
rapport à l'aier lorsqu'ils sont utilisés pour le renforement par ollage. Ils sont plus
failes à mettre en oeuvre ar plus légers (densité aux alentours de 1500 kg/m3) et non
orrodables pour ne iter que leurs prinipaux points forts.
Nous avons déjà mentionné que Raoof et Hassanen (2000) ont montré que si le ratio
entre la largeur de plaque en aier et son épaisseur est supérieur à 60, le moment de
peeling-o est supérieur au moment de exion. Néanmoins, ils ont exploité les résultats
expérimentaux de la littérature pour le as du renfort omposites (19 poutres) et ils en
ont déduit que ette limite n'est plus valable dans e as-là. Ils expliquent ela par un
module de Young diérent et la résistane à la tration des matériaux omposites qui est
beauoup plus élevée que elle de l'aier (Raoof et Hassanen, 2000). De plus, en omparant
les résultats analytiques et expérimentaux ils ont déduit que le moment de peeling-o de
la poutre renforée est plus grand que le moment de exion de la poutre non-renforée
dans le as d'un renfort par plaque en matériaux omposites.
Des études expérimentales sur des poutres endommagées et renforées par matériaux
omposites ont été faites par Benjeddou et al. (2007). Ils ont pris en ompte diérents
paramètres omme le degré d'endommagement (la proportion entre la harge appliquée
qui ause les premières ssures et la harge ultime supportée par la poutre), la largeur
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du renfort, la résistane du béton et ils en ont déduit que le seul paramètre qui aete le
mode de rupture est la largeur du renfort. Ils ont en eet onlu que lorsque la largeur
du renfort est assez grande, le mode de rupture est de type peeling-o, et, la raison en
est que l'adhérene peut être susante entre le béton et le renfort alors que dans le as
d'un renfort ave une largeur relativement petite ette adhérene est moins performante
e qui onduit à un mode de rupture par délaminage du renfort. Ils ont ajouté que la
èhe ultime et don la dutilité des poutres baissent lorsque le degré de renforement
augmente. De plus, le omportement de la poutre endommagée renforée passe d'un om-
portement élasto-plastique à un omportement élastique. Un autre résultat de es essais
est que le renforement de la poutre par matériaux omposites augmente sa performane
(aratéristiques méaniques) de l'ordre de 50%, quelque soit son degré d'endommage-
ment avant le renforement et quelque soit la résistane du béton. De plus, ils ont déduit
de leur étude que le omportement d'une poutre après renforement est identique lorsque
l'on ompare une poutre saine et une poutre présentant un degré d'endommagement de
80%. Cela signie que lorsque la poutre n'a pas atteint son seuil d'élastiité on peut la
onsidérer omme une poutre non-ssurée. Ensuite, on voit que l'augmentation de la ri-
gidité de la poutre endommagée renforée est seulement due à la ontribution du renfort.
Pour nir ils ont remarqué que pour augmenter la apaité portante de la poutre, il sut
de préparer un renfort ave une largeur égale à la moitié de la largeur de la poutre mais,
si le but est d'augmenter la rigidité, il faut augmenter la largeur de la bande. Pour ette
étude les auteurs ont testé 8 poutres.
D'après Sharif et al. (1994), le omportement dutile des poutres ssurées renforées
par plaques en matériaux omposites est inversement proportionnel à l'épaisseur du ren-
fort. De plus, ils ont observé que la limite élastique de la poutre ssurée renforée et sa
apaité portante sont plus grandes que elles de la poutre non-renforée. Ils ont aussi
remarqué que le méanisme de ruine dépend de l'épaisseur de la plaque. Pour des plaques
relativement mines les ontraintes normale et de isaillement à l'extrémité de la plaque
sont faibles et la rupture se fait dans la plaque, alors que pour des plaques épaisses es
ontraintes augmentent et la rupture est de type peeling-o.
Ashour et al. (2004) ont renforé des poutres ontinues ave des plats de PRF. Dans es
essais les poutres sont posées sur 3 appuis simples et elles subissent une fore onentrée
au milieu de haque travée. Le renforement est onstitué de 3 plats, 2 sur la fae inférieure
à mi-travée et 1 sur la fae supérieure dans la région entrale de la poutre. Le mode de
rupture pour la plupart des essais est le peeling-o mais ils ont onstaté que la harge
de rupture est juste un peu plus petite que la harge de rupture onventionnelle. Ils ont
aussi remarqué que l'augmentation de la longueur des renforts pour ouvrir toute la travée
n'empêhait pas la rupture par peeling-o.
L'eet des propriétés de la olle entre le béton et le renfort sur la performane des
poutres BA renforées a été étudié par Gao et al. (2004). Pour ela ils ont modié la résine
époxy en y inorporant du aouthou liquide. Ils ont observé que ette modiation de
la olle améliore le omportement des poutres en augmentant la harge de rupture et la
dutilité. Cela est dû à la modiation de l'état de ontrainte tout au long du renfort
et surtout de la onentration de ontrainte à l'extrémité de la plaque. En eetuant
une analyse numérique par ANSYS ils ont montré que la onentration de ontrainte à
l'extrémité du renfort diminue en réduisant le module d'élastiité de la olle ; en d'autres
termes, en augmentant la proportion de aouthou liquide dans la résine.
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1.4.1.3 Renforement soit par aier soit par PRF
Yao et Teng (2007) ont réalisé une ampagne expérimentale omprenant des essais de
exion trois points et quatre points ave des plaques de renforement en aier ou en PRF.
Dans leurs essais, l'extrémité de la plaque subissait soit le moment de exion soit l'eort
tranhant. Ils ont observé que la fore de rupture diminue lorsque la raideur du renfort et
l'épaisseur du béton d'enrobage augmentent. Dans le as où la largeur du renfort est plus
petite que elle de la poutre, le renfort a un eet négatif sur la apaité portante de la
poutre ; autrement dit, la harge de rupture de la poutre renforée est plus faible que pour
elle de la poutre non-renforée. Selon ette étude, la résistane du béton en isaillement
détermine la borne inférieure de rupture par peeling-o ou délaminage à l'extrémité de la
plaque. De plus ils ont remarqué que les poutres ayant été renforées par une plaque ne
qui se termine dans la zone où le moment de exion est onstant assent pour un niveau
de harge plus bas que les poutres non-renforées.
1.4.2 Méthodes analytiques
Il existe plusieurs modèles analytiques dans la littérature pour prévoir les ruptures
provenant du déollement de la plaque du renfort et les ruptures de type peeling-o.
Ces méthodes sont basées sur la résistane du joint (bond strength models) et elles se
regroupent en quatre atégories : modèle de dents, modèles basés sur la résistane en
isaillement, modèles basés sur la ontrainte interfaiale et ouplage du modèle basé sur
la résistane en isaillement ave elui basé sur la ontrainte interfaiale (Smith et Teng,
2002a,b). Chaune de es méthodes sera détaillée par la suite.
1.4.2.1 Modèle de dents
Cette méthode est basée sur la formation de dents entre les ssures dans le béton
d'enrobage (Raoof et al., 2000; Raoof et Hassanen, 2000; Zhang et al., 2012, 1995). La
dent de béton, montrée sur la Figure 1.5, est modélisée omme une poutre antilever
ave un enastrement au niveau de l'armature et un hargement de isaillement à son
extrémité libre au niveau de la plaque de renforement. Le peeling-o se produit lorsque
la ontrainte de tration au niveau de l'enastrement atteint la résistane du béton en
tration. L'espaement entre les ssures de tration du béton est un paramètre important
pour dénir la harge de ruine de type peeling-o dans ette méthode. Don, selon la
distane minimale (lmin) et maximale (lmax) entre les ssures on trouve le isaillement
minimum et maximum dans haque dent. On alule ensuite les ontraintes maximale et
minimale dans la plaque au point de harge appliquée e qui nous permet de dénir les
moments maximum et minimum de peeling-o à l'endroit où le méanisme de peeling-
o se produit. La loi de omportement du béton est supposée élastique et il n'y pas
d'interation entre les dents. Sur la Figure 1.5, la ontrainte en A s'érit de la manière
suivante :
σA =
MA
IA
(
l
2
) (1.2)
MA, IA et l sont respetivement le moment appliqué au niveau de l'enastrement, le
moment d'inertie de la setion de la poutre onsidérée et la distane eetive entre deux
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Figure 1.5  Modèle de dents
ssures. La rupture est supposée atteinte lorsque la ontrainte en A atteint la résistane
du béton en tration. MA et IA sont obtenus par :
MA = τlbph
′
(1.3)
IA =
bcl
3
12
(1.4)
Où h′ est l'épaisseur du béton d'enrobage, τ la ontrainte de isaillement à l'interfae
entre le béton et la plaque de renforement, bp la largeur du renfort et bc la largeur de
la poutre. Le remplaement des équations 1.3 et 1.4 dans l'équation 1.2 et l'hypothèse
σA = f
′
t lors de la rupture donne :
τ =
f ′tl
6h′
bc
bp
(1.5)
Où f ′t est la résistane du béton en tration. Dans la partie de la poutre soumise à un
eort tranhant, la ontrainte de isaillement τ est en équilibre ave la ontrainte axiale
de la plaque σp, on a don :
σp =
τLp
tp
(1.6)
Où tp est l'épaisseur du renfort et Lp la longueur eetive du renfort dans la zone de
isaillement. La ontrainte minimale de tration dans la plaque de renforement qui peut
engendrer des ssures de exion et don la ruine des dents est déterminée par :
σp(min) =
f ′tlminbcLp
6h′bptp
(1.7)
Comme on peut le voir, ette ontrainte dépend de deux inonnus lmin et Lp. Ces deux
valeurs sont dénies par les formules empiriques et semi-empiriques proposées par dié-
rents herheurs. Pour les renforts en aier, Zhang et al. (1995) ont proposé les formules
suivantes :
lmax = 2lmin (1.8)
lmin =
Aef
′
t
u(ΣObars + bp)
(1.9)
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Où Ae est la surfae du béton en tration, f
′
t la résistane du béton en tration, u la
limite à la rupture en isaillement de l'interfae située entre le béton et l'aier et ΣObars
la somme des périmètres des armatures en tration. La longueur eetive de la plaque de
renforement est la valeur minimale de la longueur de la plaque dans la zone de isaillement
Lp1 illustrée sur la Figure 1.6 et Lp2 doit respeter les relations suivantes :
Lp2 = lmin(21− 0, 25lmin), lmin ≤ 72mm
Lp2 = 3lmin, lmin > 72mm
(1.10)
En supposant u = 0, 28
√
fcu où fcu est la résistane ubique du béton en ompression et
f ′t = 0, 36
√
fcu (u, fcu, f
′
t en MPa), l'équation 1.7 devient :
σp(min) = 0, 154
Lph1b
2
c
√
fcu
h′bptp(ΣObars + bp)
(1.11)
Où h1 est la distane entre le entre des armatures et la fae inférieure de la poutre.
Figure 1.6  Longueur du renfort dans la zone de isaillement
Ce modèle est aussi utilisé pour les renforts en matériaux omposites, les formules
utilisées pour la prédition de lmin et Lp étant diérentes (Raoof et Hassanen, 2000; Wang
et Ling, 1998). Une donnée est ependant ruiale dans ette méthode : il faut savoir si
l'espaement envisagé entre les ssures est en aord ave l'expériene. Il est intéressant
de savoir que la rupture par peeling-o peut se produire également pour les poutres BA
renforées par des armatures ou des prolés de PRF insérés dans le béton d'enrobage
(Al-Mahmoud et al., 2009). Al-Mahmoud et al. (2010) ont proposé un modèle analytique
inspiré des prinipes du modèle de dents pour prédire la rupture par peeling-o.
1.4.2.2 Modèles basés sur la résistane en isaillement
Dans es modèles, la harge de ruine dépend de la résistane du béton en isaille-
ment. Dans e as, la rupture se fait lorsque la ontrainte de isaillement à l'extrémité
de la plaque est supérieure à la résistane en isaillement du béton. En eet, le moment
éhissant est nul aux extrémités pour les poutres BA renforées soumises à un essai de
exion trois ou quatre points ave des appuis simples. Lorsque l'extrémité de la plaque
de renforement se situe au voisinage de l'appui, le peeling-o est supposé être prévu par
un ritère tenant ompte de l'eort tranhant appliqué au niveau de l'appui. Ainsi, pour
éviter le peeling-o, il faut don que :
Vdb,end ≤ Vdb (1.12)
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où :
Vdb = τcbcd (1.13)
ave Vdb,end l'eort tranhant à l'extrémité de la plaque, bc la largeur de la poutre, d la
hauteur eetive de la setion et τc la ontrainte limite en isaillement du béton qui om-
prend toute la non-linéarité de la setion. Oehlers et Moran (1990) et Oehlers (1992) ont
étudié des poutres BA renforées par des plats en aier en appui simple sous hargement
de exion trois ou quatre points. Ils ont proposé une formule se basant sur des données
expérimentales en ignorant les aiers transversaux. L'équation 1.13 s'érit alors :
Vdb = Vrc = (1, 4− d
2000
)(ρsf
′
c)
1
3 bcd (1.14)
où ρs =
As
bcd
est le rapport de surfae d'aier en tration sur la surfae eetive du
béton et f ′c la résistane du béton en ompression. L'expression de Vrc (résistane au
isaillement du béton armé) est proposée par la norme australienne et elle est valable
lorsque 1, 4− d
2000
≥ 1, 1. Pour le as général où l'eort tranhant et le moment éhissant
sont importants à l'extrémité de la plaque, ils ont suggéré l'équation suivante :
Mdb,end
Mdb
+
Vdb,end
Vdb
≤ 1, 17
et Mdb,end ≤Mdb, Vdb,end ≤ Vdb
(1.15)
où Mdb,end est le moment éhissant à l'extrémité de la plaque et Mdb est donné par :
Mdb =
EcItr,cfb
0, 9Eptp
(1.16)
Ave Ec et Ep respetivement le module d'élastiité du béton et de la plaque de renfore-
ment, Itr,c le deuxième moment de surfae de la setion ssurée, f
′
b la résistane du béton
en tration déterminée à l'aide d'un essai brésilien et tp l'épaisseur de la plaque.
Jansze a proposé un modèle de e type plus sophistiqué pour les renforts en aier
(Smith et Teng, 2002b). Cependant, e modèle n'est pas valable pour les plaques se ter-
minant au niveau de l'appui. Ahmed et al. (2001) ont modié le modèle de Jansze pour
l'adapter aux as de renforement par des plaques en matériaux omposites. Smith et
Teng (2002a) ont proposé un modèle très simple :
Vdb = 1, 4Vrc (1.17)
où Vrc s'obtient à partir de l'équation 1.14. Ce modèle est valable pour
Mdb,end
Mu
≤ 0, 67,
borne supérieure des valeurs expérimentales. Mu est le moment de exion ultime de la
poutre renforée pour une rupture onventionnelle.
Teng et Yao (2007) ont établi un modèle pour prédire la rupture prématurée des
poutres BA renforées par des plaques en aier ou en matériaux omposites. Leur modèle
ressemble au modèle d'Oehlers mais ils ont onstaté que e dernier n'est pas en aord
ave les résultats expérimentaux surtout pour les renforts en matériaux omposites. Leur
modèle est totalement basé sur des observations expérimentales. Dans un premier temps
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nous prenons en ompte le as du renfort se terminant dans la zone où le moment de
exion est onstant. Nous avons don :
Mdb =
0, 488Mu,0
(αflexαaxialαw)
1
9
≤Mu,0 (1.18)
où αflex, αaxial et αw sont des paramètres sans dimension qui reètent respetivement la
ontribution du renfort dans la raideur en exion, l'eet de diérene de raideur axiale et
le rapport des largeurs. Ils sont dénis par :
αflex =
(EI)c,p − (EI)c,0
(EI)c,0
(1.19)
αaxial =
Eptp
Ecd
(1.20)
αw =
bc
bp
,
bc
bp
≤ 3 (1.21)
Ave (EI)c,p et (EI)c,0 respetivement la raideur en exion de la setion ssurée de poutre
renforée et non-renforée, Eptp la raideur axiale du renfort, Mu,0 le moment de rupture
théorique de poutre non-renforée qui est (d'après eux) toujours supérieur au moment
de rupture prématurée. Dans l'équation 1.21 la limite imposée provient du nombre limité
d'essais. Pour le as d'un renfort se terminant dans la zone où l'eort tranhant a sa valeur
maximale, la résistane en rupture prématurée se dénit omme :
Vdb = Vc + Vp + εv,eVsv (1.22)
où εv,e est la déformation d'armature transversale, Vc, Vp et εv,eVsv sont respetivement
les ontributions du béton, de la plaque de renforement et des armatures transversales
à la résistane en isaillement (Ils ont utilisé les valeurs proposées par Oehlers et al.
(2004)). Vsv est l'eort tranhant supporté par des armatures transversales par unité de
déformation :
Vsv =
AsvEsvd
s
(1.23)
Asv, Esv sont la surfae et le module de Young des armatures transversales et s l'espae-
ment entre es armatures. Dans l'équation 1.22 εv,e est déterminé par :
εv,e =
10
(αflexαEαtαw)
1
2
(1.24)
où αflex et αw sont donnés par les équations 1.19 et 1.21, et, αE et αt par les relations
suivantes :
αE =
Ep
Ec
(1.25)
αt = (
tp
d
)1,3 (1.26)
Enn, le modèle omplet qui ouple es deux as extrêmes a une forme irulaire qui est
dénie par :
(
Vdb,end
Vdb
)2 + (
Mdb,end
Mdb
)2 = 1 (1.27)
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1.4.2.3 Modèles basés sur la ontrainte interfaiale
Dans es modèles la rupture est provoquée par la ontrainte interfaiale relativement
importante à l'extrémité de la plaque de renforement. La Figure 1.7 montre l'état de
ontrainte d'un élément de béton à l'extrémité de la plaque de renforement où σx et
σy sont les ontraintes normales et τ est le isaillement. Les modèles de ette atégorie
assoient les ontraintes interfaiales à un ritère de rupture.
Saadatmanesh et Malek (1998) ont développé un modèle de e type. Pour ela, ils
ont utilisé les valeurs analytiques proposées par Malek et al. (1998) pour les ontraintes
σy et τ et ils ont obtenu la forme analytique de la ontrainte σx en analysant la setion
non-ssurée en exion. Une fois que toutes les omposantes de la matrie des ontraintes
sont dénies à l'extrémité de la plaque, la ontrainte prinipale est déterminée par :
σ1 = (
σx + σy
2
) +
√
(
σx − σy
2
)
2
+ τ 2 (1.28)
D'après leur modèle le peeling-o est suseptible de se produire lorsque la ontrainte
prinipale σ1 atteint la résistane du béton en tration proposée par :
f ′t = 0, 295(f
′
c)
2
3
(1.29)
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Figure 1.7  L'état de ontrainte d'un élément à l'extrémité du renfort
Tumialan et al. (1999) ont proposé un modèle similaire à elui de Saadatmanesh dans
lequel les valeurs de ontraintes analytiques sont basées sur la formulation de Roberts
(1989). De plus la valeur ritique pour σ1 est dénie omme suit :
fr = 0, 689
√
f ′c (MPa) (1.30)
1.4.2.4 Couplage du modèle basé sur la résistane en isaillement ave elui
basé sur la ontrainte interfaiale
Il existe dans la littérature des modèles reliant l'approhe de la apaité en isaillement
à des ontraintes interfaiales de sorte que es modèles satisfassent la relation Vdb,end ≤ Vdb.
Ziraba et al. (1994) ont proposé deux modèles pour prédire le délaminage et le peeling-
o. Dans leur premier modèle, le ritère de rupture Mohr-Coulomb (équation 1.31) a été
utilisé pour déterminer la rupture dans l'élément interfaial.
τ + σytanφ ≤ C (1.31)
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où σy et τ sont respetivement la ontrainte normale et de isaillement à l'extrémité de
la plaque, C le oeient de ohésion et φ l'angle de frottement intérieur. Les ontraintes
normale et de isaillement sont dénies par :
τ = α1f
′
t(
CR1Vdb
f ′c
)
5
4
(1.32)
σy = α2CR2τ (1.33)
CR1 et CR2 sont des paramètres obtenus par la formulation analytique de Roberts (1989),
α1 et α2 des valeurs empiriques alibrées à partir d'études numériques de poutres BA
renforées par des plats en aier. L'insertion des équations 1.32 et 1.33 dans l'équation
1.31 nous donne :
Vdb =
f ′c
CR1
(
C
α1f ′t(1 + α2CR2tanφ)
)
4
5
(1.34)
où Vdb donne l'expression de l'eort tranhant dans la poutre BA à l'extrémité de la plaque
engendrant la rupture. Il est important de savoir que ette équation est valable lorsque
a
h
< 3, où a est la distane entre l'extrémité de la plaque et l'appui et h est l'épaisseur
du béton.
Le deuxième modèle de Ziraba et al. (1994) s'intéresse à la rupture par peeling-o.
Pour ela ils ont modié la proposition du ode ACI pour la prédition de la résistane
des poutres BA en isaillement en ajoutant un fateur d'eaité k des armatures d'eort
tranhant omme suit :
Vdb = (Vc + kVsv) (1.35)
où Vc et Vsv sont les ontributions du béton et de l'armature transversale à la résistane
en isaillement de la poutre BA déterminées à l'aide des expressions suivantes :
Vc =
1
6
(
√
f ′c + 100ρs)bcd (1.36)
Vsv =
Asvfyvd
s
(1.37)
où ρs =
As
bcd
est le rapport surfae d'aier en tration/surfae eetive du béton, bc la lar-
geur de la poutre, d la hauteur eetive de la setion, Asv la surfae d'aier transversal, fyv
la résistane d'aier transversal et s l'espaement entre les armatures d'eort tranhant.
Dans l'équation 1.35, k est un paramètre empirique permettant d'ajuster la ontribution
des armatures transversales qui dépend de la ontrainte normale de l'élément interfaial à
l'extrémité de la plaque. Ziraba et al. (1994) ont proposé l'expression 1.38 pour déterminer
e fateur en analysant les résultats expérimentaux de poutres rompues par peeling-o.
k = 2, 4en , n = −0, 08CR1CR2 ∗ 106 (1.38)
Varastehpour et Hamelin (1997) ont proposé un modèle similaire au premier modèle
de Ziraba en utilisant le ritère de rupture Mohr-Coulomb en modiant l'expression des
ontraintes. Ils ont utilisé l'expression de τ proposée par Jones et al. (1988) et l'expression
de σy proposée par Roberts (1989).
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1.4.2.5 Autres modèles
Nardini et al. (2008) ont établi un modèle pour prévenir de la rupture par peeling-o.
Ce modèle propose le onept de longueur eetive de ollage de la plaque de renforement
pour déterminer la résistane au peeling-o de la poutre BA renforée. D'après eux, la
ontrainte de tration est transférée de la plaque de renforement au béton par isaille-
ment sur une longueur dénie de la plaque et génère une distribution des ontraintes de
isaillement au niveau des armatures (Figure 1.8). La rupture se produit lorsque le i-
saillement atteint sa valeur maximale admissible à l'endroit le plus faible (soit l'interfae
FRP-béton, soit l'interfae béton-aier). Dans e modèle, le plan de rupture est supposé
horizontal et toutes les ontraintes de isaillement sont déterminées sur e plan. Pour le
peeling-o le plan de rupture est déni au niveau des armatures. Les ontraintes de i-
saillement entre le béton et l'aier sont alulées en ne prenant en ompte qu'une surfae
simpliée (surfae A sur la Figure 1.9) qui est la projetion de la surfae des armatures
sur le plan horizontal de rupture. Les ontraintes de isaillement dans le béton et entre le
béton et l'aier sont dénies omme suit :
τc−c = 0, 16
√
f ′c (1.39)
τs−c = 3τc−c (1.40)
Figure 1.8  Distribution du isaillement, 1-interfae béton-aier 2-interfae FRP-béton
3-aier 4-FRP
Comme nous l'avons déjà mentionné, la ontrainte de tration dans le plat en FRP est
transférée au béton par isaillement sur une longueur dénie (L) de la plaque qui vérie
des équations suivantes :
L = Lanch si Lanch ≤ Leff (1.41)
L = Leff si Lanch > Leff (1.42)
où Lanch est déterminée expérimentalement, la longueur eetive du joint (Leff ) étant
donnée par Chen et Teng (2001) :
Leff =
√
Eptp√
f ′c
(1.43)
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La fore maximale mobilisée dans la plaque dépend don de la distribution des ontraintes
de isaillement :
Tpeeling−off = L[τc−c(bc −
∑
i
Φi) + τs−c
∑
i
Φi] (1.44)
ave bc la largeur de la poutre, Φ le diamètre des armatures longitudinales et i le nombre
des armatures. Nous obtenons don :
Tpeeling−off = L[0, 16
√
f ′c(bc + 2
∑
i
Φi)] (1.45)
Nous onstatons l'inuene des armatures dans la apaité portante des poutres BA ren-
forées dans e modèle.
Figure 1.9  Distribution du isaillement 1-surfae de projetion 2-surfae de rupture
3-ontrainte de isaillement
Colotti et al. (2004) ont proposé un modèle basé sur l'analogie du treillis an d'analyser
le omportement à la rupture des poutres BA renforées. Ce modèle qui est basé sur la
méthode des bielles et tirants ou Ritter-Mörsh (strut-and-tie models) présente ertains
avantages : il peut prédire tous les modes de rupture ainsi que les harges de rupture,
prend en ompte le omportement élasto-plastique des matériaux et enn, e modèle est
valable pour les renforements en aier et en matériaux omposites. Dans la méthode des
bielles et tirants, une poutre BA est modélisée omme un treillis plan ave une membrure
supérieure et inférieure (béton en ompression et armature en tration) et des diagonales
(armatures longitudinales) omme montré sur la Figure 1.10. Les hypothèses de e modèle
sont :
 La hauteur de poutre h est égale à la hauteur eetive d,
 Tous les matériaux ont un omportement plastique parfait. De plus, an d'intégrer
la dutilité limitée du béton, la résistane ylindrique du béton est orrigée par un
paramètre d'eaité ν : fc = νf
′
c,
 L'eet des armatures transversales est représenté par une fore répartie sur la lon-
gueur ps : ps =
Asvfsv
s
où Asv et fsv sont la surfae et la ontrainte longitudinale
des armatures transversales,
 L'adhérene entre le béton et la plaque de renforement est parfaite.
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Figure 1.10  Méthode des bielles et tirants pour des poutre BA renforées
La Figure 1.11 montre une poutre BA renforée sous exion quatre points. Nous avons
don :
σx = −σc cos2 θ (1.46)
σy = −σc sin2 θ + ps
bc
(1.47)
τxy = σc sin θ cos θ (1.48)
L'eort de isaillement entre le béton et le renfort U est déni par :
U =
dT
dx
= τxybc (1.49)
En ombinant les équations préédentes nous obtenons :
ps = U tan θ (1.50)
σc =
U
bc
cot2 θ + 1
cot θ
(1.51)
Les onditions de plastiité exigent que :
T ≤ Ty = Asfy + Apfpu (1.52)
ps ≤ py = Asvfyv
s
(1.53)
− fc ≤ σc ≤ 0 (1.54)
où As, Ap sont respetivement la surfae des armatures de tration et le renfort ; fy, fyv et
fpu montrent respetivement la limite élastique des armatures longitudinales, transversales
et le renfort.
En érivant l'équilibre sur le diagramme du orps libre montré sur la Figure 1.11, nous
avons :
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Figure 1.11  Diagramme du orps libre ave la méthode des bielles et tirants
C ′ − T = 0 (1.55)
V =
∫ x0
xn
psdx (1.56)
M = V a−
∫ x0
xn
(x0 − x)psdx− Td = 0 (1.57)
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Figure 1.12  Méthode des bielles et tirants pour une partie du béton d'enrobage entre
deux ssures
En se basant sur ette méthode, Colotti et al. ont proposé diérentes formules pour
diérents modes de rupture. Nous allons juste présenter la partie onernant le peeling-o.
D'après eux, il faut limiter l'eort d'arrahement entre le béton et le renfort pour éviter
le peeling-o. Pour aluler et eort, ils ont étudié une portion de béton d'enrobage
délimitée par deux ssures adjaentes omme illustré sur la Figure 1.12. L'équilibre de
ette partie nous donne :
Nt = △T tan θc (1.58)
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Les paramètres sont montrés sur la Figure 1.12. Dans l'état limite ultime il faut que :
△T = Uylc & Nt = f ′tscbc (1.59)
Par onséquent :
Uy =
f ′tscbc
h′
(1.60)
où f ′t est la résistane du béton en tration ; h
′
est la hauteur du béton d'enrobage ; sc et lc
sont respetivement la largeur du tirant et la distane entre deux ssures dont l'existene
est supposée.
Gao et al. (2005, 2007) ont proposé un modèle qui ressemble à la fois au modèle de dents
et au modèle basé sur la ontrainte interfaiale. L'implantation de leur modèle se réalise
en deux étapes. Premièrement, on détermine les ontraintes de tration à l'extrémité du
renfort à partir d'une analyse lassique de la setion de poutre BA en exion. Ensuite,
on alule les ontraintes de isaillement (τ I) entre le béton et l'armature longitudinale
à la setion de l'extrémité de la plaque en supposant un ontat parfait entre le renfort
et le béton. Deuxièmement, on impose une fore opposée au renfort puisque l'on sait
que la ontrainte longitudinale à l'extrémité du renfort est en réalité nulle. Pour faire
l'analyse ils prenent en ompte une zone de béton entre deux ssures à l'extrémité de la
plaque et ils obtiennent ainsi l'état de ontrainte (σII et τ II) du point ritique (omme
montré sur la Figure 1.13) à partir des aluls numériques et des analyses statistiques des
résultats expérimentaux. La solution omplète de e système s'obtient en superposant les
résultats des deux phases présentées : σ = σII et τ = τ I + τ II . Le ritère de rupture dans
e modèle porte sur la ontrainte prinipale en tration du béton près du point ritique
(σ1 =
σ
2
+
√
(
σ
2
)2 + τ 2). Lorsque ette ontrainte prinipale atteint la résistane du béton
en tration (f ′t = 0, 53
√
f ′c selon ACI 318-95) il y a rupture par peeling-o.
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Figure 1.13  Modèle de Gao et al., deuxième phase de alul en appliquant une fore
opposée au renfort
1.4.2.6 Evaluation des modèles présentés
Smith et Teng (2002a) ont traité les résultats d'essais expérimentaux à l'aide des quatre
premiers modèles présentés i-dessus. Ils ont réalisé ette omparaison pour des poutres
non ssurées et renforées mais il est important de vérier l'eet de la ssuration. Selon
ette étude les modèles de dents sont seulement appropriés pour la rupture par peeling-o,
tandis que les modèles basés sur la apaité en isaillement et quelques modèles basés sur
1.4 Rupture par peeling-o 49
la ontrainte interfaiale sont adéquats pour la rupture par peeling-o ou par délaminage.
Il est important de savoir que les modèles proposés par Jansze, Ahmed, Saadatmanesh et
Tumialan ne peuvent pas être utilisés pour les plaques se terminant au niveau de l'appui.
Ils ont montré par analyse statistique et omparaison graphique que les modèles proposés
par Oehlers, Ziraba et al., Jansze, Raoof et Zhang, et Raoof et Hassanen sont les plus
préditifs. De plus, ils ont onlu que les modèles basés sur la apaité en isaillement
sont les plus robustes.
D'après la synthèse eetuée par Teng et Yao (2007) sur quelques modèles existants :
 le modèle de Smith et al. est un modèle simple et able par rapport aux modèles
antérieurs.
 le modèle de Gao et al.
 est relativement omplexe à utiliser et tous les paramètres ne sont pas bien dénis.
 prédit que les ontraintes interfaiales entre le béton et l'armature longitudinale
sont inversement proportionnelles à l'épaisseur du béton d'enrobage ; e qui est
ontraire aux résultats expérimentaux.
 le modèle d'Oehlers
 sous-estime la harge de rupture dans la plupart des as.
 prédit un mode de rupture qui n'est pas onforme aux résultats d'essais.
 la ontribution du renfort à la résistane en isaillement est très faible (11,9%
dans la plupart des as).
 le modèle de Colotti et al. possède un ertain nombre de défauts :
 Il faut supposer la valeur de plusieurs paramètres omme νc, lc et sc.
 la harge de rupture s'obtient en supposant que les armatures transversales se
plastient qui n'est pas en aord ave les observations expérimentales.
 e modèle n'est pas valable pour les poutres n'ayant pas de renforement en
isaillement.
 le mode de rupture prévu par leur modèle ne orrespond pas au mode de rupture
observé lors des essais.
 e modèle surestime la apaité portante de la poutre BA renforée.
Saxena et al. (2008) ont étudié ertains modèles de la littérature et ont onstitué une
base de données des résultats d'essais de la littérature. Ils ont onlu qu'il n'existait pas
de modèles eaes pour prédire la rupture prématurée et reommandent la réalisation
de nouveaux essais expérimentaux.
1.4.3 Méthodes numériques
Il est impossible d'arrêter une tehnique dénitive pour l'analyse des strutures en
béton armé qui est l'un des matériaux les plus utilisés dans la onstrution. Pour de
nombreux matériaux de onstrution omme l'aier et l'aluminium qui ont des propriétés
bien dénies, l'analyse par la méthode des éléments nis fontionne très bien, mais, lorsque
le omportement du matériau onstituant les strutures est plus omplexe omme 'est le
as pour le béton dans lequel la ssuration disrète se produit, l'analyse est plus diile.
Dans les analyses numériques de ruptures prématurées de poutres en béton, l'un des
paramètres les plus importants est don la modélisation du omportement du béton qui
est disuté en détail dans les hapitres suivants.
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Yang et al. (2003) ont modélisé le peeling-o grâe à la méthode de ssuration disrète
et à la méanique de la rupture élastique linéaire. Il est important de rappeler que ette
théorie est appliable aux grandes strutures en béton omme les barrages où l'on peut
négliger l'adouissement dans le omportement en tration (tension-stiening behavior).
Cependant, ils ont utilisé e modèle et ils ont noté que bien que les résultats ne soient pas
très préis eux-i reètent le omportement global de la poutre. Ils ont développé un ode
de alul éléments nis basé sur le programme AUTOFRAP (Université de New Mexio).
Dans leur modèle 2D tous les matériaux (béton, matériaux omposites, armatures, olle)
ont un omportement élastique linéaire. Une ssure s'initie lorsque la ontrainte prini-
pale d'un noeud à l'intérieur d'un matériau ou à l'interfae de deux matériaux atteint la
résistane en tration de e matériau ou de l'interfae. Cette ssure se propage si le taux
de restitution d'énergie en mode mixte atteint sa valeur maximale. Dans haque étape
de alul, le maillage doit être reproduit ar l'allure des ssures n'est pas dénie à priori.
Les résultats montrent que lorsqu'on renfore les poutres : les ssures sont plus prohes
les unes des autres, elles deviennent plus uniformément réparties et le renfort limite la
propagation des ssures vers la bre neutre de la poutre. Selon ette étude, la longueur
de la plaque de renforement a un eet diret sur le mode de rupture ; autrement dit, si
tous les paramètres restent inhangés, une poutre renforée ave une plaque plus ourte
est plus suseptible de asser par peeling-o.
L'un des paramètres qui semble être important dans la rupture prématurée est la lon-
gueur d'une partie du renfort qui est ollée aux poutres. Sans longueur d'anrage susante,
la pleine apaité du matériau de renforement ne peut être mise à ontribution ondui-
sant à une rupture prématurée (Lundqvist et al., 2005). D'ailleurs, une longueur d'anrage
plus élevée que néessaire peut augmenter la séurité des ouvrages mais n'augmente pas
la apaité portante. Lundqvist et al. ont étudié numériquement et expérimentalement
ette longueur minimale néessaire pour éviter e type de rupture. Ils ont utilisé le ode
de alul ommerial Abaqus pour faire la modélisation 3D non-linéaire de leurs essais.
Dans e modèle, l'adhésion parfaite entre le renfort et le béton a été prise en ompte.
Le béton a été modélisé par un omportement plastique endommageable. La propagation
de ssure est garantie par la méanique de l'endommagement ; en d'autre termes, par
la dégradation de la raideur. Cela veut dire que le module d'élastiité du béton déroît
lorsque les ssures se forment. D'après ette étude, l'avantage de e omportement est la
onvergene du alul par rapport à la méthode de ssuration distribuée où il y a toujours
des problèmes numériques. La harge de rupture a été dénie omme le niveau de harge
pour lequel la simulation ne onverge pas. Ils ont onlu que la dénition d'une longueur
d'anrage ritique est diile à estimer et d'autres investigations sont néessaires.
Aram et al. (2008) ont réalisé une étude exhaustive dans le as de poutres BA renfor-
ées en exion. Ils ont examiné les odes existants et les diretives internationales (ACI,
b, ISIS, JSCE, SIA, TR55, et.) et ils ont omparé les résultats ave les solutions ana-
lytiques et numériques en partiulier pour la rupture par délaminage. Selon ette étude,
le peeling-o se produit à ause d'une ombinaison partiulière des ontraintes normale
et de isaillement à l'extrémité de la poutre. Pour prédire le peeling-o ils ont utilisé le
ode de alul EF ATENA pour déterminer les ontraintes à l'extrémité du renfort. Le
béton a été modélisé ave la méthode de ssuration distribuée grâe au module SBeta de
e logiiel qui omprend une vingtaine de paramètres matériau. L'aier de renforement a
été modélisé par des éléments 1D et le renfort et la olle par des éléments 2D. Connaissant
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l'état de ontrainte à l'extrémité du renfort grâe au modèle numérique et à un ritère
de rupture basé sur la ontrainte interfaiale, ils ont déni la harge de rupture de type
peeling-o. Enn, ils ont suggéré qu'un ritère de rupture approprié doit être introduit
dans les odes et les diretives internationales en vue d'inlure la rupture par peeling-o.
Pesi et Pilakoutas (2005) ont onsidéré quelques essais de la littérature an d'évaluer
quelques modèles analytiques. Ils ont onstaté que la prédition de la rupture prématurée
est très ompliquée et qu'il est plus aisé de faire une analyse numérique. Pour ela, ils ont
utilisé le logiiel de alul Abaqus en faisant deux simulations 2D : la première onsiste en
une analyse élastique linéaire et la deuxième en une analyse non-linéaire intégrant le mo-
dèle de la ssuration distribuée et de la ssuration disrète en même temps. Ils ont montré
que les modèles élastiques linéaires (analytiques ou numériques) ne sont pas appropriés
pour les ruptures prématurées. Le deuxième modèle a montré qu'après la formation d'une
ssure à l'extrémité du renfort, la struture devient instable ave rupture par peeling-o
lorsque l'on applique un petit pas de hargement.
Comme nous l'avons déjà mentionné il y a plusieurs fateurs aetant le méanisme
de ruine d'une poutre BA renforée. Thomsen et al. (2004) ont étudié l'eet de diérents
paramètres omme le ratio longueur/largeur du renfort, la raideur du renfort et le type
de hargement sur le mode de rupture des poutres BA renforées. Pour ela, ils ont utilisé
un ode de alul EF appelé FEAP et ils ont introduit un élément ave 2 noeuds ave
une formulation de poutre Euler-Bernoulli. Le omportement d'élément du béton est basé
sur la méthode de ssuration distribuée. Ils ont aussi pris en ompte le omportement
d'interfae entre le béton et le renfort à l'aide d'une ourbe de isaillement-glissement
élastique linéaire jusqu'à la rupture. D'après ette étude, la rupture se produit lorsque le
isaillement d'interfae béton-renfort dans un noeud arbitraire atteint sa valeur ritique,
les auteurs onsidérant les ruptures par peeling-o et par délaminage à l'extrémité omme
un seul mode de rupture. Pour des poutres ave un hargement onentré, il y a une
ertaine longueur de la plaque qui marque la limite entre le délaminage et le peeling-
o/délaminage s'amorçant respetivement au milieu et à l'extrémité de la plaque. Cei
est dû à l'intensité de isaillement à l'interfae à l'extrémité du renfort ou sous la fore
onentrée. Pour des plaques ourtes, ette ontrainte est ritique à l'extrémité du renfort
alors qu'elle est ritique sous la fore onentrée pour des plaques longues. La largeur du
renfort aete aussi le mode de rupture. A surfae égale, les renforts plus larges présentent
un isaillement à l'interfae plus faible et permettent d'augmenter la fore de rupture.
De plus dans e as, le méanisme de ruine est la rupture du renfort. Si le renfort est
moins raide, le isaillement à l'interfae déroît. Cependant, dans le as où la plaque est
susamment longue pour qu'il n'y ait pas de peeling-o, le renfort plus raide augmente
la harge de rupture. Ils ont aussi remarqué que les poutres BA renforées soumises à une
harge distribuée ont un meilleur rendement que les poutres BA soumises à une exion
trois ou quatre points ar e type de hargement ne rée pas de disontinuité de ontrainte
dans la plaque. Les poutres renforées par des plaques ourtes sous hargement distribué
se rompent de la même manière que les poutres soumises à une harge onentrée à ause
de disontinuités géométriques à l'extrémité de la plaque alors que le renfort rompt dans
les poutres renforées par des plaques longues.
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1.5 Règles et reommandations des normes
1.5.1 AFGC
L'Assoiation Française de Génie Civil (AFGC) a publié des reommandations pour la
réparation et le renforement des strutures en béton au moyen des matériaux omposites
(Hamelin et Ferrier, 2003). Dans e doument, le peeling-o est appelé "Rupture dans la
ouhe de béton d'enrobage en zone tendue". Selon e doument le méanisme de rupture
revient à un méanisme de formation de dents dans le béton d'enrobage. L'évolution de
la ssuration dans ette zone peut être dérite omme suit :
 Tout d'abord les ssures de exion ommenent à apparaître dans le béton d'enro-
bage.
 Ensuite les nouvelles ssures se développent et se propagent au dessous de l'axe
neutre.
 Enn, une dent qui travaille omme une poutre antilever se forme et lorsque la
ontrainte de tration au niveau des armatures atteint la résistane du béton en
tration, des ssures se propagent au dessous des aiers et le déollement de ette
partie survient rapidement.
Pour érire le ritère de rupture il est important de onnaître l'espaement entre deux
ssures. Cette distane est prise égale à s distane entre deux étriers. Le ritère de rupture
s'érit don en remplaçant l par s dans l'équation 1.5. La ontrainte admissible à l'interfae
devient alors :
τ =
f ′tsbc
6h′bp
< τd (1.61)
τd est la ontrainte ultime de isaillement de l'interfae omposite-béton qui est dénie
omme suit :
τd = min(αad ∗ τe
γad
;
ftj
γtd
) (1.62)
où ftj est la résistane aratéristique du béton en tration déterminée par pastillage (essai
de tration direte), τe la ontrainte de isaillement moyenne. Dans l'approhe ELU les
oeients présentés i-dessus sont déterminés par :
γtd = 1 (1.63)
αad = 0, 8 si TG > 50
◦C
αad = 0, 4 si TG ≤ 50◦C
(1.64)
où TG est la température de transition vitreuse.
γad = 1, 4 pour les pultrudés
γad = 1, 25 pour les stratiés in situ
(1.65)
τe est une propriété méanique de l'interfae omposite-béton et à ause de l'absene
de normes sur e sujet, l'AFGC reommande une proédure expérimentale pour le dénir.
Cet essai orrespond à un essai de tration-isaillement à double reouvrement (deux
blos de béton parallèles légèrement déalés assemblés sur deux faes symétriques par les
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renforts). La Figure 1.14 montre la onguration de et essai. τe est déterminé à l'aide de
l'expression suivante :
τe =
N
2Scollage
(1.66)
ave N l'eort de tration total (
N
2
dans ette formule indique l'eort repris par un plat
omposite), Scollage la surfae de ollage. Lorsque l'on trae la ontrainte de isaillement
τ en fontion de γad, τe orrespond à la valeur de la ontrainte moyenne juste avant que
la rupture du plan de ollage ne se produise, rupture qui se traduit sur la ourbe par une
variation importante de la pente initiale. Nous pouvons don onlure qu'il n'y a pas de
reommandation direte (sans faire d'essais) pour la rupture peeling-o.
Figure 1.14  Essai de tration-isaillement à double reouvrement
1.5.2 ACI
L'institut amériain du béton (ACI) (ACI Amerian Conrete Institute, 2002) propose
une limite en déformation de la plaque en matériaux omposites an d'éviter le peeling-
o. Selon e doument, le peeling-o se produit si le substrat ne supporte pas la fore
mobilisée dans le renfort. Le oeient km (dans le Système International d'unités SI)
donné par l'Equation 1.67 est un fateur plus petit que 0, 90 qui doit être multiplié par
la déformation à la rupture du renfort pour trouver la déformation limite de la plaque.
1
60εpu
(1− nEptp
360000
) ≤ 0, 9 pour nEptp ≤ 180000
1
60εpu
(
90000
nEptp
) ≤ 0, 9 pour nEptp > 180000
(1.67)
où n est le nombre de ouhes du renfort à l'endroit où les aluls sont faits, εpu est la
déformation limite du renfort. Cette équation montre que la limitation de déformation
du renfort devient plus forte lorsque la raideur du renfort augmente ar la probabilité de
rupture par peeling-o roît dans e as. La largeur du renfort n'est pas prise en ompte
pour le alul de la raideur du renfort ar elle est proportionnelle à la surfae de ontat.
Les auteurs onluent sur le fait que ette équation doit être améliorée et qu'il faut enore
approfondir e sujet. Il est d'autre part mentionné que des ontraintes normales mobilisées
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à l'extrémité de la plaque peuvent être la ause de la rupture par peeling-o. An de
prévenir de e type de rupture, pour les poutres en appui simple, les ouhes de la plaque
doivent s'étendre à une distane égale à 300mm au delà d'une setion spéiale de la travée.
Lorsqu'on trae le diagramme des moments sous un hargement donné (harge multipliée
par le oeient de pondération), ette setion orrespond au moment engendrant la
ssuration. De plus, si l'eort tranhant à l'extrémité de la plaque est supérieur à deux
tiers de la résistane du béton au isaillement, il faut utiliser un renforement ave une
onguration en U. Pour les poutres ontinues, la première ouhe peut être oupée à
150 mm au delà de la setion du moment nul et ensuite haque ouhe doit dépasser de
150 mm par rapport à la préédente.
1.5.3 ISIS CANADA
Le réseau anadien de Centres d'exellene sur les innovations en strutures ave sys-
tèmes de détetion intégrés (ISIS CANADA, 2001) suggère de multiplier la résistane des
PRF dans les aluls par 0, 75 pour éviter la rupture prématurée. De plus, si la longueur
de la plaque est susante pour mobiliser toute la apaité de la plaque il n'y aura pas de
rupture prématurée (Equation 1.68). Cependant, si ette rupture est toujours ritique il
faut restreindre les ontraintes et les déformations de la plaque.
ldτd = fpu
bptp
bc
(1.68)
Supposant τd = k
√
f ′c la longueur néessaire ollée du renfort (ld) s'obtient omme
suit :
ld =
bp
bc
Eptpεpu
k
√
f ′c
(1.69)
Des essais de isaillement diret proposent k = 0, 184.
1.5.4 CNR-DT
Le Conseil national de la reherhe italien (CNR Advisory Committee on Tehnial
Reommendations for Constrution, 2004) a établi un doument approfondi pour la rup-
ture par délaminage alors qu'il n'y a pas de reommandations onernant le peeling-o
et il est juste noté que le délaminage qui se produit dans le béton près de l'interfae bé-
ton/omposites provoque le déollement de petites ouhes de béton qui restent ollées à
la plaque de renforement jusqu'à mobiliser tout le béton d'enrobage.
1.5.5 CEB-FIP (b)
La fédération internationale du béton b (CEB-FIP, 2001), née de la fusion du CEB
(Comité Euro-International du Béton) et de la FIP (Fédération Internationale de la Pré-
ontrainte), a reommandé un modèle basé sur la résistane en isaillement pour éviter
le peeling-o. Les équation 1.12 et 1.13 sont la base de e modèle dans lesquelles τc
(ontrainte limite en isaillement du béton) se dénit omme suit :
τc = 0, 15
3
√
3
d
aL
(1 +
√
200
d
) 3
√
100ρsf ′c (1.70)
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où aL est déterminé par :
aL =
4
√
(1−√ρs)2
ρs
da3 (1.71)
ave a la distane entre l'extrémité de la plaque et l'appui, ρs le rapport de surfae d'aier
en tration sur la surfae eetive du béton, d la hauteur eetive de la poutre. Ces
équations sont valables pour :
βLc > a + d et aL < βLc (1.72)
où βLc est la distane entre l'appui et le point d'appliation de la harge (autrement dit
la travée en isaillement).
1.6 Nouvelles méthodes de renforement par ollage
Si-Larbi et al. (2012) ont proposé un nouveau système de renforement par ollage
d'éléments de renforement. Dans la plupart des travaux de renforement par ollage, le
matériau renfort est le PRF ou l'aier mais dans e nouveau système le renfort est onsti-
tué d'une matrie éramique armée par des armatures omposites en polymère renforé
de bres de arbone ou de verre, en mettant en oeuvre une préontrainte interne. Ce
système est illustré sur la Figure 1.15. La matrie a une résistane élevée en ompression
et en ajoutant les bres métalliques le omportement en tration devient plus dutile. Les
avantages de ette méthode sont : l'augmentation de la performane des poutres renfor-
ées à l'état limite de servie et ultime, le ontrle de la propagation des ssures grâe au
système préontraint, l'amélioration de la rigidité en exion grâe à une inertie du plat
de renforement augmentée, la failité de mise en oeuvre et l'adaptation de la géométrie
des extrémité du renfort an de limiter la onentration de ontrainte. L'inonvénient
est le poids onsidérable ajouté aux poutres et la rupture prématurée par délaminage ou
peeling-o. Par rapport aux autres systèmes de renforement omme le ollage de PRF
ou la méthode NSM, les résultats sont enourageants mais e système doit être amélioré.
PSfrag replaements
Poutre BA
Colle
Renfort omposite à
matrie éramique
Armature omposite
Figure 1.15  Nouveau système de renforement proposé par Si-Larbi et al. (2012)
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Zhang et al. (2012) ont étudié la rupture par peeling-o d'un système similaire à elui
présenté i-dessus. En eet, les poutres BA ont été renforées par une grille onstituée
d'armatures longitudinales et transversales en aier ollées par une pâte imentaire. Ils
ont obtenu lors de leurs essais prinipalement des modes de rupture de type peeling-o.
Enn, ils ont modélisé ette rupture par un modèle de dents.
1.7 Méthodes proposées pour éviter la rupture par
peeling-o
L'une des méthodes proposées pour éviter la rupture par peeling-o est d'anrer l'ex-
trémité de la plaque au béton à l'aide de boulons, es boulons exerçant une pression sur
la plaque. Cette méthode hange dans le as du renfort en aier le méanisme de rupture
fragile par peeling-o en une rupture plus dutile entre le béton et la olle (Jansze et al.,
1996). En eet, lorsque la séparation de la plaque ommene à se produire, le boulon
s'y oppose et ela augmente don la dutilité ainsi que la harge supportée. Un modèle
d'anrage est montré sur la gure 1.16.
Figure 1.16  L'anrage de plaque au béton
Selon Sharif et al. (1994) les boulons éliminent le délaminage dans le as du renfore-
ment par plaque en matériaux omposites mais ils provoquent un autre mode de rupture
dû à une ssure diagonale d'eort tranhant omme il est montré sur la gure 1.17.
Figure 1.17  Mode de rupture pour la poutre renforée et anrée par boulons
Pour éliminer la rupture par eort tranhant et le délaminage, ils ont proposé deux
types de renforement en plus du renforement en exion et du boulonnage omme montré
sur les Figures 1.18 et 1.19.
Comme nous l'avons déjà mentionné, l'une des méthodes utilisées pour la prévention de
la rupture par peeling-o est l'anrage du renfort à la poutre par boulonnage. Cependant,
les résultats ne sont pas très satisfaisants. D'autre part, des reherhes ont montré que
l'emballage des poutres par des matériaux omposites en forme de U près de l'extrémité
de la plaque peut éviter la rupture par peeling-o. Pimanmas et Pornpongsaroj (2004)
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Figure 1.18  Renforement omplémentaire par des plaques ollées sur les tés de la
poutre sur toute la zone d'existene d'eort tranhant
Figure 1.19  Renforement omplémentaire par des plaques ollées sur les tés de la
poutre à l'extrémité du renfort
ont étudié l'eet d'emballage en U, X et L montré sur la Figure 1.20 pour le as du
renforement par matériaux omposites. L'emballage en forme de U est supposé fournir
une barrière vertiale alors que les emballages en forme de L et X peuvent fournir les
barrières vertiales et horizontales omme illustré sur la Figure 1.21. Par onséquent,
l'emballage en forme de U est approprié pour éviter la rupture par peeling-o tandis
que les emballages X et L peuvent prévenir de la rupture par délaminage (s'amorçant
au milieu) ainsi que par peeling-o. Ces renforements peuvent don éviter les ruptures
non-onventionnelles mais ils ne sont ependant pas toujours réalisables pour des raisons
pratiques. Pimnamas et al. ont aussi relevé un paramètre aetant le mode de peeling-o
ainsi que la apaité portante de la poutre qui est la distane de l'extrémité du renfort à
l'appui. Ils ont onstaté qu'il est possible d'éviter le peeling-o si la plaque de renforement
va jusqu'à l'appui, mais, dans e as, on augmente les hanes d'avoir une rupture par
délaminage s'amorçant au milieu de la poutre.
Une autre méthode proposée pour éviter le peeling-o est de mélanger de petites bres
au béton (Li et al., 2008). Cette méthode augmente la performane du béton mais n'est
bien sûr pas appliable pour renforer les ouvrages déjà onstruits. Li et al. ont étudié la
ontribution de e renforement dans le as d'une poutre renforée à l'extérieur par une
plaque en matériaux omposites. Dans ette étude, on onsidère le as du renforement
du béton par des bres en polypropylène (PF) ou des bres en aier (SF) et le as du
renforement extérieur par ollage de plaques en bres de arbone ou bres de verre. Les
résultats montrent que les PF au ontraire des SF ne peuvent pas ontrler la forma-
tion et la propagation des ssures. Elles augmentent par ontre la harge de exion qui
ause la ssuration (the bending raking load). En résumé, l'addition de bres au béton
peut hanger la forme des ssures, peut retarder l'apparition des ssures et peut limiter
l'expansion des ssures.
Garden et Hollaway (1998) ont proposé de mettre les renforts en tration avant la
prise de la olle pour avoir un renforement par plaque préontrainte. L'eet de ette pré-
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Figure 1.20  Emballage de poutres en forme U, L et X
ontrainte est d'appliquer une fore longitudinale qui met la poutre en ompression et un
moment de exion qui s'oppose au poids propre. La Figure 1.22 montre le système utilisé
pour appliquer la pré-ontrainte : la poutre BA repose à l'envers sur un support, le renfort
est initialement mis légèrement en tration et est plaé à l'envers an d'appliquer la olle
plus failement. Il faut ensuite le retourner vers la poutre et appliquer la préontrainte res-
tante. Une fois la préontrainte appliquée, la partie supplémentaire du renfort est oupée.
Garden et al. ont aussi bloqué l'extrémité du renfort soit par un système d'anrage soit en
prolongeant le renfort jusqu'au dessous de l'appui an d'éviter les ruptures prématurées
qui peuvent se produire lorsque la préontrainte est transférée au béton. Les résultats
montrent que le mode de rupture des poutres renforées sans le système préontraint est
de type peeling-o alors que la plupart des poutres mises en pré-tension (à un bon niveau
de préontrainte) ont rompu par rupture du renfort (rupture moins brutale). Ils onluent
qu'il faut étudier ette méthode plus profondément et qu'il faut l'améliorer.
La méthode de renforement par des plats préontraints a retenu l'attention d'autres
herheurs qui ont essayé de mieux omprendre le méanisme de ruine orrespondant.
Yang et al. (2009) ont réalisé une étude expérimentale et numérique sur des poutres
BA renforées par des plats préontraints en PRF. Dans la partie expérimentale, an de
xer la préontrainte dans les plaques un système d'anrage a été utilisé illustré sur la
Figure 1.23 (dans ertains essais les plaques n'étaient pas ollées au béton). La plaque de
renforement a été attahée à la poutre par des boulons mais an d'éviter la onentration
de ontrainte le système d'anrage a été xé à une languette en PRFV. La Figure 1.24
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Figure 1.22  Système d'appliation de la préontrainte (Garden et Hollaway, 1998)
illustre l'appareil d'appliation de la préontrainte. L'étude numérique est onstituée d'une
analyse 2D non-linéaire ave le logiiel DIANA. Les résultats obtenus montrent que la
rupture se fait dans la plaque de manière plus dutile que dans les poutres renforées par
des plats préontraints ollés ou non-ollés. Cependant, la harge de servie ave les plats
préontraints ollés est supérieure à elle ave les plats non-ollés. Les plats préontraints
augmentent la performane de la poutre en limitant la propagation de ssures. Enn,
les poutres sans le système d'anrage à l'extrémité ont montré un omportement moins
dutile que elles ave anrage.
Une autre méthode proposée an de retarder la rupture par peeling-o est d'aminir le
renfort à son extrémité omme montré sur la Figure 1.25 an de réduire la onentration
de ontrainte et l'initiation de ssuration. Gao et al. (2006b) ont étudié expérimentalement
et eet et ils ont remarqué que ette astue augmente de manière signiative la harge de
rupture par rapport aux poutres BA renforées par des plats d'une épaisseur onstante.
Ils ont appliqué e renforement sur deux type de poutres BA : sans ssure et ave
ssures sans eet sur les résultats. Ils ont don proposer d'utiliser ette méthode pour les
poutres endommagées et non-endommagées. Ils ont aussi onstaté qu'il existe une distane
optimale à partir de laquelle il faut ouper haque ouhe pour obtenir le meilleur résultat
(Gao et al., 2006a).
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Figure 1.23  Système d'anrage pour réaliser une plaque préontrainte (Yang et al.,
2009)
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Figure 1.24  Système d'appliation de préontrainte (Yang et al., 2009)
1.8 Conlusion
Le ollage des matériaux omposites est atuellement une tehnique très utilisée pour
le renforement de strutures. Cependant, les ruptures prématurées ausées par e ren-
forement peuvent remettre en question son eaité. Dans le as des poutres renforées
par des plats ollés sur la bre tendue, l'une des ruptures prématurées est la rupture de
type peeling-o. Ce mode de rupture brutal résulte du déollement du béton d'enrobage
qui reste solidaire du matériau de renforement. Nous avons dans le adre de e travail bi-
bliographique reensé plusieurs modèles proposés pour dérire ette rupture. Ces modèles
présentent plusieurs types d'approhe ; formation d'une dent entre deux ssures onséu-
tives, analyse des ontraintes à l'interfae, résistane du béton en isaillement, méthodes
numériques, normes et reommandations, et. De nouvelles méthodes de renforement par
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Figure 1.25  Extrémité aminie du renfort
ollage ont aussi été présentées dont ertaines permettant d'éviter le peeling-o. Bien qu'il
existe un grand nombre de reherhes expérimentales et numériques sur le renforement
des strutures en béton par des matériaux omposites, es reherhes ne permettent tou-
jours pas de disposer d'une pleine ompréhension des méanismes de ruine prématurée.
La première étape pour une oneption réussie sûre et éonomique de renforement des
poutres BA en exion à l'aide de PRF est alors de prévoir ette rupture et d'en tenir
ompte dans la oneption des strutures. Nous allons don nous onentrer dans e tra-
vail à l'étude de la rupture par peeling-o qui est la plus fréquente et qui est ependant
la rupture prématurée la moins analysée.
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Chapitre 2
Campagne expérimentale
Après avoir pris onnaissane des diérents travaux existants traitant de la rupture par
peeling-o, nous avons souhaité améliorer notre ompréhension de e méanisme de ruine
pour pouvoir l'analyser plus préisément. Nous avons pour ela réalisé une ampagne expé-
rimentale d'essais de exion 4 points sur des poutres BA renforées. Diérentes étapes de
oneption et de réalisation des poutres ainsi que le déroulement des essais et les résultats
seront présentés tour à tour. Une première analyse théorique basée sur la détermination
des prols de ontrainte et de déformation à l'état limite ultime sera menée pour vérier
ou inrmer leur validité dans le as étudié.
2.1 Coneption des poutres
Après avoir rassemblé les résultats d'essais existants dans la littérature sur les poutres
BA renforées présentant un mode de ruine de type peeling-o (Benjeddou et al., 2007;
Smith et Teng, 2002a; Teng et Yao, 2007; Yao et Teng, 2007), et, après avoir étudié
les paramètres inuençant les résultats, nous avons déni les ongurations de poutre à
réaliser, notre but étant de pouvoir reproduire e méanisme de rupture sur des poutres
de ongurations diérentes. Chaque onguration de poutre a été testée trois fois pour
obtenir des résultats représentatifs. Par onséquent, nous avons réalisé quinze poutres, soit
inq groupes de trois poutres, parmi lesquels nous gardons un groupe sans renforement
(poutres de référene). Les autres groupes sont omposés de poutres renforées en exion
et en isaillement par ollage de PRF. Les aratéristiques des poutres renforées dièrent
des paramètres suivants :
 La largeur de la poutre
 La hauteur de la poutre
 L'épaisseur de la plaque en matériaux omposites
2.1.1 Géométrie des poutres
Les Tableau 2.1 et 2.2 résument les aratéristiques des poutres à réaliser où bc, h sont
la largeur et la hauteur du béton, h′ l'épaisseur du béton d'enrobage ; Φ le diamètre d'ar-
mature longitudinale ; bp, tp la largeur et l'épaisseur du renfort. La longueur des poutres
(Lc) est égale à 1, 20 m.
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N° des groupes N° des poutres bc(mm) h(mm) h
′(mm)
1 1,2,3 100 150 21
2 4,5,6 100 150 21
3 7,8,9 100 150 21
4 10,11,12 70 105 21
5 13,14,15 80 120 21
Tableau 2.1  Dimensions des poutres BA renforées
Armatures Plaque omposites
N° des groupes N° des poutres Φ(mm) bp(mm) tp(mm)
1 1,2,3 2Φ6 100 1,2
2 4,5,6 2Φ6 100 0,6
3 7,8,9 2Φ6  
4 10,11,12 2Φ6 70 1,2
5 13,14,15 2Φ6 80 0,6
Tableau 2.2  Dimensions des armatures et des plaques omposites
An de renforer les poutres en isaillement nous avons ollé des plats arbone epoxy
pultrudés Sika
r
Carbodur
r S512/80 orientés à 45° par rapport à l'axe de la poutre sur
les faes latérales des poutres à l'aide d'une olle Sikadur
r30. La zone reouverte par les
plats arbone est limitée d'une part par la bre supérieur et le plan des armatures longi-
tudinales et d'autre part par la ligne d'appui et la ligne d'appliation de la harge (zone
d'eort tranhant maximal). La largeur et l'épaisseur de haque plat sont respetivement
de 50mm et 1, 2mm. An d'éviter la rupture loale au niveau de l'appui, nous avons drapé
les extrémités des poutres à l'aide de tissus en bres de arbone (SikaWrap
r − 230 C)
que nous avons imprégnés de résine époxy (Sikadur
r330) sur une largeur de 10 cm et
une épaisseur de 0, 39 mm. La Figure 2.1 montre es renforements. Le renforement en
exion s'est fait à l'aide de plats fabriqués au laboratoire. La fabriation sera détaillée par
la suite.
2.1.2 Caratéristiques des matériaux
Les poutres ont été dimensionnées en prenant la résistane du béton en ompression
(f ′c) égale à 35 MPa. Nous avons ependant eetué des essais de ompression et fen-
dage pour mesurer les vraies valeurs après la réalisation des poutres. Les résultats seront
présentés dans la suite du texte.
Les propriétés méaniques de l'aier sont les suivantes : Es = 200 GPa, fy = 500MPa,
νs = 0, 3 où Es est le module de Young de l'aier, fy la limite élastique et νs le oeient
de poisson.
Les aratéristiques méaniques des matériaux omposites sont résumées dans le Ta-
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Figure 2.1  Renforement latéral des poutres
PRF EL ET = EN GLT = GLN GTN νLT = νLN νTN fpu
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (MPa)
Cisaillement 160 6 4 2,4 0,3 0,25 2800
Flexion 120 8 4,5 3,2 0,3 0,25 2000
Appui 55 4 2,5 1 0,3 0,25 750
Tableau 2.3  Propriétés des renforts omposites
bleau 2.3 (Sika, 2000; SPPM, 2007). Les aratéristiques des plats de renforement en
exion ont été obtenus par des mesures réalisées au laboratoire Navier. Dans e tableau,
EL est le module d'Young longitudinal, ET le module d'Young transverse, EN le module
d'Young normal, GLT le module de isaillement longitudinal transverse, GLN le module
de isaillement longitudinal normal, GTN le module de isaillement transverse normal,
νLT le oeient de poisson transversal sous hargement longitudinal, νLN le oeient
de poisson normal sous hargement longitudinal, νTN le oeient de poisson normal sous
hargement transverse, fpu la résistane à la rupture du renfort dans le sens des bres.
Le sens longitudinal du renfort en exion est parallèle à l'axe longitudinal de la poutre et
pour les aluls analytiques nous appelons Ep le module d'Young du renfort dans e sens.
Le sens longitudinal du renfort en isaillement est à 45° par rapport à l'axe longitudinal
de la poutre et elui du renfort au niveau de l'appui est dans le sens d'enroulement du
tissu.
Les poutres ont toutes été dimensionnées pour avoir des harges de rupture diérentes
tout en présentant un méanisme de ruine par peeling-o an d'identier les paramètres
responsables de e type de rupture. Les harges de rupture devraient d'autre part être
inférieures à 100 kN qui est la apaité maximale de hargement de la presse de tra-
tion/ompression életroméanique utilisée. Pour ela nous avons eetué une analyse
lassique pour trouver la harge de rupture onventionnelle que nous allons présenter par
la suite.
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2.2 Calul de la harge de rupture onventionnelle
2.2.1 Flexion
La présente setion s'inspire du hapitre 3 de l'Euroode2 (2004) et du hapitre 2 de
l'AFGC (Hamelin et Ferrier, 2003) pour le as de la exion à l'état limite ultime d'une
poutre BA renforée. Les hypothèses de alul sont notées i-dessous :
 il n'y a pas de glissement relatif entre le béton et le renfort et entre le béton et
l'armature,
 la résistane du béton en tration est négligée,
 le diagramme de ontrainte-allongement du béton est tiré de l'artile 2.4.2 de l'AFGC
sans la prise en ompte des oeients de séurité,
 les déformations des setions sont limitées pour le raourissement unitaire du
béton à 0, 35%, pour l'allongement unitaire de l'aier à 1% et pour l'allongement
unitaire du renfort à
fpu
Ep
,
 la setion des armatures ou bandes de renfort est supposée onentrée en son entre
de gravité.
La Figure 2.2 montre le diagramme des déformations et des résultantes des ontraintes
de la setion. Comme illustré, nous avons utilisé le diagramme retangle simplié à la plae
de la loi parabole-retangle pour le béton.
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Figure 2.2  Diagramme des déformations et des résultantes des ontraintes de la setion
La rupture est eetive lorsque la déformation d'un des trois matériaux atteint sa
déformation limite l'ultime. La notion du pivot A, B et D qui est illustrée sur la Figure
2.3 orrespond respetivement à l'atteinte de l'allongement ultime de l'aier, du béton et
du omposite.
Les équations d'équilibre et la ompatibilité des déformations s'expriment omme suit :
εs = εc
1− α
α
(2.1)
εp = εc
H − αd
αd
(2.2)
εp = εs
H
d
− α
1− α (2.3)
2.2 Calul de la harge de rupture onventionnelle 67
PSfrag replaements
pivot A
pivot D
pivot B
εc = 0, 0035
εs = 0, 01
fpu
Ep
Figure 2.3  Diagramme des trois pivots
Nc = Ns +Np (2.4)
où εc, εs, εp sont respetivement la déformation du béton, de l'aier et du renfort ; d la
hauteur eetive de la poutre ; H est égale à la hauteur du béton plus la moitié de la
hauteur du renfort ; αd est la hauteur de la bre neutre. La résultante des ontraintes
dans le béton (Nc) et la fore mobilisée dans l'aier (Ns) et le renfort (Np) s'érivent de
la façon suivante :
Nc = 0, 8αdbcf
′
c (2.5)
Ns = EsεsAs si l'aier ne se plastie pas
Ns = fyAs si l'aier se plastie
(2.6)
Np = EpεpAp (2.7)
Parmi les équations 2.1, 2.2 et 2.3 deux sont indépendantes ; en onsidérant l'équation
d'équilibre 2.4, nous avons don trois équations. Pour pouvoir analyser la setion, il faut
tout d'abord imaginer un mode de rupture par l'un des trois pivots et dans e as on peut
xer la déformation à la rupture du matériau orrespondant à e pivot. Par onséquent,
nous avons trois équations et trois inonnues (deux déformations et α) et on peux don
failement résoudre e problème. Lorsqu'on trouve toutes les inonnues il faut vérier que
l'hypothèse sur le pivot est orrete et, si e n'est pas le as, il faut hanger l'hypothèse
pour trouver de bons résultats. Une fois que la setion est bien analysée, le moment de
rupture de la setion Mu s'obtient par :
Mu = Nsd+NpH − 0, 4Ncαd (2.8)
Le Tableau 2.4 résume la fore maximale appliquée à la poutre ave une rupture
onventionnelle sous un hargement de exion quatre points pour toutes les poutres pré-
sentées dans la préédente setion. Nous pouvons bien vérier que les ongurations hoi-
sies sont en aord ave notre hoix d'avoir des fores de ruine très dispersées qui restent
inférieures à 100 kN . Il faut rappeler que les valeurs données sont valides pour le as d'une
rupture onventionnelle en exion et s'il y a une rupture prématurée, la fore de rupture
sera bien plus basse que es valeurs.
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N° des groupes N° des poutres Fu(kN)
1 1,2,3 97,41
2 4,5,6 76,93
3 7,8,9 19,70
4 10,11,12 37,67
5 13,14,15 43,42
Tableau 2.4  Fore totale appliquée à la poutre engendrant la rupture onventionnelle
en exion quatre points
2.2.2 Eort tranhant
La résistane en isaillement Vrc d'une poutre béton armé renforée s'obtient par :
Vrc = Vc + Vs + Vp + Vpv (2.9)
où Vc, Vs, Vp et Vpv sont respetivement la ontribution du béton, de l'armature longitu-
dinale, du renfort longitudinal et du renfort latéral à la résistane en isaillement de la
poutre BA. Parmi es ontribution, Vpv a le plus d'inuene et nous nous intéressons don
à aluler ette valeur pour vérier que la harge de rupture en eort tranhant est plus
élevée que la harge de rupture en exion.
D'après le hapitre 6 de l'Euroode2 (2004), le alul des éléments omportant des
armatures d'eort tranhant est basé sur le modèle de treillis de Ritter-Mörsh ou la
méthode des bielles et tirants. Les bielles sont inlinées d'un angle θ par rapport à l'hori-
zontale et sont parallèles aux ssures d'eort tranhant. Cet angle peut varier entre 21, 8°
et 45° selon l'Euroode 2. Les aluls suivants sont inspirés par ette méthode pour le as
d'un renforement externe par ollage de matériaux omposites.
La Figure 2.4 montre le diagramme des fores mobilisées pour une ssure d'eort
tranhant où α′ est l'angle entre le renfort latéral et la bre moyenne de l'élément, lv la
longueur de la ssure d'eort tranhant, Apv la surfae d'une bande de renfort latéral, bpv la
largeur de haque bande du renfort latéral, b′ la longueur de la ssure d'eort tranhant
sur une bande du renfort latéral. En érivant l'équation d'équilibre nous obtenons Vpv
omme suit :
Vpv = n1Apvfpu sinα
′
(2.10)
ave n1 le nombre de bandes de renfort latéral intersetant la ssure d'eort tranhant
et n = 2
lv
b′
où b′ =
bpv
sin(α′ + θ)
. Nous avons don :
Vpv =
2Apvfpulv sinα
′ sin(α′ + θ)
bpv
(2.11)
lv =
z
sin θ
≃ 0, 9d
sin θ
(2.12)
où z est le bras de levier des fores internes, orrespondant au moment éhissant. Pour
les aluls à l'eort tranhant d'une setion de béton armé sans eort normal, on peut
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normalement adopter la valeur approhée z = 0, 9d. Le Tableau 2.5 montre la ontribution
du renfort latéral à la résistane en isaillement des poutres BA. Nous pouvons vérier
que la harge de rupture en isaillement se situe au delà des harge de rupture en exion.
Ce mode n'est don pas dominant.
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Figure 2.4  Diagramme des fores mobilisées pour une ssure d'eort tranhant
N° des groupes N° des poutres Vpv(kN) Vpv(kN)
θ = 21, 8° θ = 45°
1 1,2,3 1333,65 762,05
2 4,5,6 1333,65 762,05
4 10,11,12 857,35 489,89
5 13,14,15 1016,12 580,61
Tableau 2.5  Contribution du renfort latéral à la résistane en isaillement de la poutre
BA
2.3 Préparations des poutres béton armé renforées
Cette partie présente les prinipales étapes de la réalisation des poutres béton armé
renforées qui sont au nombre de trois :
 réalisation de la poutre béton armé
 préparation de plaques en matériaux omposites
 ollage de plaques sur les poutres
Nous aborderons es points par la suite.
2.3.1 Réalisation de la poutre béton armé
Corage
Le orage doit soutenir et ontenir le béton pendant tout le temps de séhage et
orrespondre exatement aux dimensions des poutres à ouler. Nous avons lassiquement
hoisi un orage en bois ar il est stable, rigide, étanhe et résistant à l'humidité ontenue
dans le béton. Sa rigidité pendant la phase d'hydratation assure que la poutre ne va pas
subir de déformation.
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Ferraillage du béton
Toutes les poutres dimensionnées sont onstituées de deux armatures longitudinales
(2φ6). Pour assurer l'enrobage des armatures, nous avons utilisé des petites ales permet-
tant d'obtenir l'épaisseur de béton d'enrobage désirée.
Préparation du béton
Nous avons dans un premier temps alulé la quantité de béton néessaire pour ouler
les poutres. Ensuite, en onsidérant la résistane du béton prévue, nous avons déduit les
quantités de iment, de sable, de graviers et d'eau à mélanger dans une bétonnière (2.5
b). Pour ouler les quinze poutres dans notre as, nous avons eu besoin de quatre gâhées
de béton frais.
Coulage des poutres
Après la phase de préparation, le béton est oulé dans le orage en partant d'un oin
et en l'étalant tout le long du orage. Il est important que le ferraillage soit bien noyé
dans le béton. Le béton est ensuite vibré à l'aide d'une aiguille vibrante an d'obtenir une
ompaité plus forte ave moins de bulles d'air. La surfae est enn lissée jusqu'à qu'elle
soit uniforme et dans le plan du bord du orage.
Déorage
Le déorage intervient lorsque le béton a susamment duri. En moyenne, il faut
ompter huit jours après le oulage. La Figure 2.5 illustre tous les étapes mentionnées.
a b 
d e f
Figure 2.5  Étapes de la réalisation des poutres : a) orage et ferraillage b) préparation
du béton ) oulage du béton d) vibration e) lissage de la surfae f)déorage
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2.3.2 Préparation de plaques en matériaux omposites
Nous avons utilisé les plats COMPODEX C12 pour le renfort en isaillement. Ces plats
fabriqués par pultrusion ont été graieusement fournis par la SPPM (Soiété Parisienne
de Produits et Matériaux). Nous avons don juste oupé es plats aux dimensions souhai-
tées et après la préparation du support nous les avons ollés sur les surfaes latérales des
poutres. An de renforer les extrémités des poutres, nous avons utilisé les tissus préfa-
briqués SIKA WRAP
r
graieusement fournis par la soiété SIKA Frane. Les plaques de
renforement en exion ont été fabriquées à l'aide d'une nappe de bres de arbone pré-
imprégnées (STRUCTIL CTE 1u15Ru367 − 2). Les pré-imprégnés (ouramment abrégés
en prepregs) sont des semi-produits fournis sous forme de rouleaux ou feuilles onstitués
de bres déjà imprégnées de résine. Un des avantages de e semi-produit est que le do-
sage en bres et matrie est déjà eetué. Ces semi-produits sont stokés à −18°C ar la
réation de polymérisation est déjà ommenée, le froid ralentissant la réation. La mise
en forme de e type de matériaux omposites omporte deux étapes :
 empilement des ouhes
 polymérisation
Empilement
Selon l'épaisseur envisagée pour le produit nal, il faut réaliser des déoupes à partir
des rouleaux. Par exemple, pour les poutres des groupes 2 et 5 qui ont été renforées
par des plaques de 0, 6 mm d'épaisseur, nous avons déoupé quatre ouhes (l'épaisseur
de haque ouhe est égale à 0, 15 mm). Les ouhes sont ensuite empilées selon l'angle
d'empilement souhaité. Dans notre as le module d'Young maximal de plaque devait être
dans le sens longitudinal des poutres. Par onséquent nous avons superposé toutes les
ouhes à 0°.
Polymérisation
La polymérisation des stratiés obtenus par empilement des ouhes déoupées né-
essite de leur appliquer une pression et température suivant le yle préonisé par le
fournisseur du pré-imprégné. La pression est obtenue en utilisant le prinipe du sa à vide
(2.6) : la pression exerée (1bar) sur les stratiés lors de la mise sous vide est susante
dans le as de stratiés de faibles épaisseurs. L'ensemble (stratiés + tissus environne-
ment) est ensuite plaé dans une eneinte de ironstane pour une uisson à 120°C (2.7).
Les aratéristiques méaniques de es plats donnés dans le tableau 2.3 ont été détermi-
nées par essais de tration réalisés au laboratoire dans le adre de projets ou en lien ave
l'enseignement.
2.3.3 Collage de plaques aux poutres
Les plats de renforement ont été ollés aux poutres à l'aide de la olle struturale
Sikadur
r
30 graieusement fournie par la soiété SIKA Frane. C'est un adhésif époxy-
dique à deux omposants (résine et durisseur) qui est utilisé pour le ollage de renforts
struturaux. Nous avons suivi pour ela les reommendations données par la soiété SIKA
et notamment la tehnique du double enollage : il faut appliquer la olle sur la surfae du
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PSfrag replaements
Joint d'étanhéité
Prise de vide
Téon perforé
pré-imprégné
Film de mise sous vide
Drain d'air
Tissu d'arrahage
Téon
Figure 2.6  Le proédé sa à vide
Figure 2.7  Étapes de la préparation des plats en PRFC
béton et le renfort. Avant d'appliquer la olle il faut poner la surfae du béton et ensuite
il faut nettoyer la surfae du béton et du renfort an de garantir une bonne adhésion entre
le béton et le renfort. La Figure 2.8 montre le ollage de plaques aux poutres.
2.4 Déroulement de l'essai
2.4.1 Essais de ompression et de fendage
Nous avons eetué des essais de ompression et de fendage respetivement sur des
éprouvettes ylindriques de type 11×22 cm et 16×32 cm an de déterminer la résistane
en ompression et en tration du béton des poutres. La vitesse de hargement doit être
onstante pendant la durée de l'essai et égale à 0, 6±0, 2 MPa/s pour l'essai de ompres-
sion (Norme française homologuée, 2012a) et dans la plage de 0, 04 à 0, 06 MPa/s pour
l'essai de fendage (Norme française homologuée, 2012b). Dans l'essai de ompression, les
éprouvettes sont soumises à une harge roissante jusqu'à la rupture. La résistane à la
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Figure 2.8  Collage de plaques aux poutres
ompression est le rapport entre la harge de rupture et la setion transversale de l'éprou-
vette. Avant de ommener et essai, nous avons retié les extrémités des éprouvettes
à l'aide d'une surfaeuse an d'obtenir les surfaes planes et perpendiulaires aux géné-
ratries de l'éprouvette. L'essai brésilien ou fendage, onsiste quant à lui à appliquer à
l'éprouvette un eort de ompression suivant deux génératries opposées qui induit des
ontraintes de tration au milieu de l'éprouvette. La résistane en tration est donnée par
[Norme française homologuée (2012b)℄ :
f ′t =
2Pb
πdbLb
(2.13)
où Pb est la fore maximale appliquée à l'éprouvette, db et Lb le diamètre et la longueur
de l'éprouvette.
2.4.2 Essais de exion
Les poutres ont été simplement appuyées et testées en exion quatre points ave une
travée de 1, 1 m, la distane entre deux harges appliquées étant égale à 0, 4 m. Les sup-
ports ont été plaés en dessous des poutres ave des plaques en élastomère interalées entre
les supports en aier et les poutres. La harge a été appliquée ave des rouleaux ylin-
driques en aier omme une harge linéaire sur toute la largeur des poutres. Les poutres ont
été hargées de façon monotone ave un ontrle en déplaement jusqu'à la rupture. Nous
avons testé les poutres à une vitesse de déplaement onstante de 1 mm/min ave une
mahine életroméanique MTS 100kN. 1 apteur de déplaement LVDT (DCTH400AG)
a été utilisé pour mesurer la èhe de poutres et 2 autres ont été également utilisés an
de mesurer le déplaement d'appui provenant de l'érasement des pièes en élastomère
plaées sous les appuis. La onguration d'essai, y ompris la poutre BA renforée, le
dispositif de hargement et d'appui sont illustrés sur la Figure 2.9.
2.5 Résultats d'essais
2.5.1 Essais de ompression et de fendage
Dans l'essai de ompression, les ssures se situent dans la région entrale de l'éprou-
vette et sont parallèles au sens d'appliation de harge alors qu'elles sont inlinées de
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Figure 2.9  Conguration d'essai
façon à e que deux nes apparaissent aux extrémités de l'éprouvette rompue à ause
des eets de frettage. Dans l'essai de fendage, le plan de rupture est imposé par le type
de hargement. Par onséquent, l'éprouvette se divise en deux demi-ylindres après la
rupture. Les résistane en ompression et en tration de nos éprouvettes sont résumées
dans le Tableau 2.6.
N° de l'éprouvette f ′c (MPa) f
′
t (MPa)
1 45,0 3,1
2 42,3 2,7
3 42,6 2,4
4 35,9 3,0
5 36,1 2,3
6 40,5 2,8
Tableau 2.6  Caratéristiques du béton
2.5.2 Essais de exion
Toutes les poutres ont été hargées jusqu'à la rupture. Nous avons tout d'abord eetué
des essais sur les poutres de référene. Le mode de rupture de es poutres (Figure 2.10)
est un mode onventionnel et dutile de rupture en exion dû à la plastiation de l'aier.
Nous onstatons sur la Figure 2.11 que la ourbe harge/èhe des poutres de référene
présente trois phases distintes et lassiques. Dans la première phase, le omportement
est quasi linéaire et des mirossures apparaissent aux interfaes mortier granulat mais
le frottement permet de supporter la harge. Dans la deuxième phase il y a apparition
de non-linéarité et d'une irréversibilité dans le omportement de la poutre ar les ssures
se propagent et les armatures sont mobilisées pour reprendre toute la tration. De plus,
la èhe augmente plus vite que la harge e qui montre une perte de raideur de la
2.5 Résultats d'essais 75
poutre. Il y a ensuite dans la dernière phase plastiation des aiers de renforement.
Il y a en eet aroissement des ontraintes de tration dans l'aier provoqué par la
ssuration du béton et la rupture de la poutre survient après la rupture des aiers. On
peut onlure lassiquement que la réponse non-linéaire de la poutre BA déoule de trois
eets "matériaux", a savoir la ssuration du béton, la plastiité de l'aier et l'érasement
du béton en ompression.
Figure 2.10  Modes de rupture de poutres de référene
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Figure 2.11  Résultats d'essais sur les poutres de référene
Les poutres BA renforées ont rompu suivant le méanisme de rupture de type peeling-
o qui est illustré sur la Figure 2.12. Ce type de rupture présente un aratère beauoup
plus fragile et brutal que les ruptures onventionnelles obtenues pour les poutres BA.
La Figure 2.13 présente les ourbes expérimentales harge en fontion de la èhe.
Au vu des ourbes de la Figure 2.10 et 2.13 on onstate que la dispersion des résultats
est relativement faible, e qui indique un bon ontrle de qualité et la reprodutibilité
des expérienes. Les Tableaux 2.7 et 2.8 résument la harge et la èhe à la rupture des
poutres ainsi que la dispersion des résultats.
La harge à la rupture des poutres augmente de façon signiative lorsque le taux de
renforement augmente omme on peut le voir dans le Tableau 2.9. La harge moyenne de
rupture des poutres de référene est égale à 25, 03 kN alors qu'elle est égale à 49, 5 kN pour
les poutres BA renforées (de même géométrie que les poutres de référene). On a don une
augmentation de 98% de la harge de rupture pour les poutres renforées. Si on ompare
les ourbes orrespondantes aux poutres 1 à 6 (Figure 2.14), on trouve que la harge de
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Figure 2.12  Rupture de poutres renforées par peeling-o
N° des
groupes
N° des
poutres
Charge de
rupture (kN)
Éart type
(kN)
Coeient de
variation
1 1,2,3 50,1 1,68 3,4%
2 4,5,6 48,85 2,62 5,4%
3 7,8,9 25,03 0,45 1,8%
4 10,11,12 26,36 1,76 6,7%
5 13,14,15 29,83 0,72 2,4%
Tableau 2.7  Résultats expérimentaux des essais de exion : harges de rupture
la rupture ne varie quasiment pas. Les géométries étant identiques pour les deux types
de poutre, la diérene observée porte sur la rigidité struturelle, autrement dit, à poutre
BA identique, la èhe diminue lorsque l'épaisseur de la plaque augmente. La harge de
ssuration des poutres renforées est signiativement plus élevée que elle des poutres
de référene omme on peut le onstater dans le Tableau 2.10. Cette augmentation se
produit ar la plaque de renforement empêhe la propagation de ssure. Le pourentage
d'augmentation de la harge de ssuration des groupes de même géométrie que les poutres
de référene est respetivement de 76, 6% et de 94, 6% pour les poutres de huit (épaisseur
de haque ouhe égale à 0, 15mm) et quatre ouhes de PRFC. On peut remarquer qu'un
renfort plus mine limite la propagation de ssures par rapport à un renfort plus épais ; la
raison en est que e dernier privilégie la réation et la propagation d'une ssure importante
à l'extrémité de la plaque.
Nous pouvons déduire à partir des résultats que la géométrie du renforement est un
paramètre important dans la détermination de la harge de rupture (par peeling-o) et
du omportement général de la poutre renforée. Les harges de rupture par peeling-o Fp
des poutres BA renforées sont omparées ave les harges onventionnelles de rupture Fu
dans le Tableau 2.11. Il faut rappeler que les valeurs de Fu sont realulées en fontion de la
résistane moyenne en ompression des poutres (40, 4 MPa) obtenue à l'aide des essais de
ompression. Nous onstatons que la harge de rupture prématurée des poutres renforées
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Figure 2.13  Résultats d'essais sur les poutres renforées : a) poutres 1,2,3 b) poutres
5,6 ) poutres 10,11,12 d) poutres 13,14,15
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Figure 2.14  Comparaison entre les poutres de référene et les poutres renforées
est plus prohe de la harge de rupture onventionnelle pour les poutres renforées à
l'aide des plats qui présentent des épaisseurs ou des largeurs les plus petites dans notre
éhantillon. Le résultat peut être intéressant dans l'optique de mieux utiliser la apaité
portante d'une poutre renforée. Par exemple, si on ompare le premier groupe ave le
quatrième (ou bien le deuxième ave le inquième) on onstate que le rapport
Fp
Fu
est plus
élevé dans le quatrième groupe (le inquième dans le as mentionné entre parenthèses) qui
est renforé par un plat moins large ; si on ompare le premier groupe ave le deuxième
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N° des
groupes
N° des
poutres
Flèhe à la
rupture (mm)
Éart type
(mm)
Coeient de
variation
1 1,2,3 4,46 0,33 7,4%
2 4,5,6 5,92 0,73 12,3%
3 7,8,9 12,16 0,85 6,9%
4 10,11,12 7,61 1,24 16,2%
5 13,14,15 7,15 0,43 6,1%
Tableau 2.8  Résultats expérimentaux des essais de exion : èhe à la rupture
N° des
groupes
N° des
poutres
Épaisseur de
la plaque
(mm)
Charge à la
rupture (kN)
Augmentation de la
harge à la rupture
(%)
1 1,2,3 1,2 50,1 100,2
2 4,5,6 0,6 48,85 95,2
3 7,8,9  25,03 
Tableau 2.9  Eet de l'épaisseur de la plaque sur la harge à la rupture
on observe que le rapport
Fp
Fu
est plus élevé dans le deuxième groupe qui est renforé par
un plat plus mine.
2.6 Conlusion
Ce hapitre présente les essais menés au laboratoire pour étudier expérimentalement
la rupture par peeling-o de poutres BA renforées ainsi que l'analyse théorique à l'état
limite ultime dans le as d'une rupture onventionnelle de es poutres. Outre la desription
des protooles d'essais, il a également permis de mettre en relief la diérene entre une
rupture onventionnelle et une rupture prématurée de type peeling-o : les ssures, la
rupture brutale, les omportements. En eet, les poutres de référene ont montré un
mode de rupture onventionnelle en exion par plastiation de l'aier alors que toutes
les poutres renforées ont rompu par peeling-o. En omparant la harge de rupture des
poutres de référene ave les poutres renforées, on observe que le renforement a une
N° des
groupes
N° des
poutres
Épaisseur de
la plaque
(mm)
Charge de la
ssuration
(kN)
Augmentation de la
harge de la
ssuration (%)
1 1,2,3 1,2 12,08 76,6
2 4,5,6 0,6 13,31 94,6
3 7,8,9  6,84 
Tableau 2.10  Eet de l'épaisseur de la plaque sur la harge de la ssuration
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N° des groupes N° des poutres Fu(kN) Fp(kN) Fp/Fu
1 1,2,3 107,21 50,10 46,7%
2 4,5,6 83,99 48,85 58,2%
4 10,11,12 41,73 26,36 63,2%
5 13,14,15 47,5 29,83 62,8%
Tableau 2.11  Comparaison entre la harge de rupture onventionnelle (alulée) en
exion et elle en peeling-o (mesurée)
grande inuene sur la harge de rupture, mais il provoque une rupture fragile qui n'est
pas souhaitée. De plus, es essais nous ont permis de déterminer deux points inuençant
la rupture prématurée : la largeur et l'épaisseur des plaques de renforement en PRFC. La
ompréhension plus ne du méanisme de peeling-o est indispensable ar e méanisme
de ruine dégrade les performanes du renforement par plats PRFC ollés en diminuant
la apaité portante. De plus, si nous voulons utiliser ette méthode de renforement, il
faut être en mesure de prévoir e type de rupture. Le hapitre suivant approfondira es
questions.
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Chapitre 3
Modélisation numérique de la rupture
par peeling-o
D'après les résultats du hapitre préédent, il apparaît important de s'intéresser à des
méthodes nous permettant d'analyser le phénomène de peeling-o pour se rapproher
du méanisme réel de e type de rupture prématurée. Le développement d'un modèle
permettant d'analyser la réponse de strutures BA est omplexe ar :
 le béton armé est un matériau omposite onstitué de béton et d'aier, deux maté-
riaux ayant des omportements méaniques très diérents
 le omportement du béton est non-linéaire même sous un faible hargement à ause
de la ssuration disrète
 l'interation entre le béton et l'armature est omplexe et elle peut être modélisée
par diérents modèles de glissement de joint
Ces phénomènes omplexes ont onduit les herheurs à adopter les approhes expéri-
mentales dans le passé mais ave l'avènement des ordinateurs puissants et les méthodes
numériques telles que la méthode des éléments nis, de nombreux eorts pour développer
des solutions numériques ont été menés. A e jour la méthode des éléments nis ontinue
d'être une stratégie dominante d'analyse des strutures et elle s'avère être plus éonomique
que les tests en laboratoires ou de terrain. Cette étude se penhe sur la modélisation nu-
mérique du omportement des poutres BA renforées et sur l'analyse de la rupture par
peeling-o à l'aide de la méthode des éléments nis.
Le but de ette partie de l'étude est d'élaborer un modèle able, pratique et préis
pour la oneption et le dimensionnement des poutres BA renforées et ainsi fournir aux
ingénieurs un outil de alul dédié. Nous avons hoisi de modéliser la poutre omme un
objet 3D à l'aide du ode de alul Abaqus. Notre modèle doit permettre de prédire l'en-
droit de la rupture et le mode assoié ainsi que le niveau de hargement orrespondant.
Une analyse omplète de la rupture des poutres en béton armé renforées néessite la
prise en ompte de l'état de hargement, le omportement généralisé des matériaux (om-
portement du béton, de l'armature, de matériaux de renforement), l'interation entre
diérents éléments d'une poutre et la méthode de résolution. Nous présenterons par la
suite les étapes suivies an de onstruire notre modèle d'analyse de poutres BA renforées.
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3.1 Analyse bibliographique
L'analyse de strutures par la méthode des éléments nis a été largement dérite dans
la littérature. Zienkiewiz (1971) a fait une étude exhaustive sur la théorie et l'appliation
de ette méthode à des systèmes 2D et 3D omprenant diérents types de hargements et
d'éléments. Le rapport de l'ASCE (Amerian Soiety of Civil Engineers) en 1982 (ASCE
, task ommittee on Finite Element Analysis of Reinfored Conrete Strutures) a égale-
ment dérit en détail la théorie et l'appliation de la méthode EF aux analyses linéaires
et non-linéaires de strutures en BA. Nous n'allons pas nous onentrer sur la littéra-
ture vaste de e domaine ; nous allons par ontre, étudier brièvement l'appliation de la
méthode des éléments nis aux strutures BA.
La première publiation sur l'appliation de la méthode des éléments nis pour l'ana-
lyse des strutures en béton armé a été présentée par Ngo et Sordelis (1967). Dans ette
étude, des poutres simples ont été analysées ave un modèle dans lequel le béton et l'ar-
mature ont été représentés par des éléments triangulaires de déformation onstante, et, le
ontat entre le béton et l'armature a été modélisé à l'aide d'un élément spéial dérivant
le glissement de l'interfae aier/béton. Une analyse élastique linéaire a été eetuée sur
des poutres ayant une onguration de ssures prédénie an de déterminer les ontraintes
prinipales dans le béton, les ontraintes dans l'armature et les ontraintes d'adhérene.
Depuis la publiation de e travail, l'analyse des strutures en béton armé par la méthode
EF a bénéié d'un intérêt roissant et de nombreuses publiations ont suivi.
Nilson (1967, 1968) a introduit des propriétés non-linéaires pour le béton et l'aier
ainsi qu'une loi non-linéaire de ontat dans l'analyse ; il a ainsi utilisé une méthode de
hargement inrémental d'analyse non-linéaire. Dans ette étude, lorsque la ontrainte
d'un élément atteint la résistane en tration (ssuration), une nouvelle struture ssurée
est dénie et, le hargement inrémental se poursuit. Cette méthode a été appliquée à des
strutures BA en tration dans lesquelles l'armature est soumise à la tration (essais de
pull-out).
Des éléments en ontraintes planes ont été utilisés par de nombreux herheurs pour
étudier le omportement de strutures en béton armé et des murs. Nayak et Zienkiewiz
(1972) ont réalisé des aluls 2D qui prennent en ompte la ssuration en tration et le
omportement élasto-plastique du béton en ompression à l'aide d'une approhe basée sur
la ontrainte initiale dans laquelle la matrie de rigidité élastique au début de l'analyse
est utilisée dans toutes les itérations. Cervenka et Gerstle (1971) ont utilisé une approhe
similaire an d'analyser les murs de ontreventement et ils ont proposé une loi de om-
portement pour le bi-matériaux béton-aier omprenant les phases de non-ssuration,
ssuration et plastiité.
Des études de dalles en béton armé par la méthode des éléments nis ont été présen-
tées par Jofriet et MNiee (1971) et Bell et Elms (1971). Les analyses son basées sur
la ourbe moment de exion-ourbure qui reète les diérentes étapes du omportement
des matériaux. Ils ont obtenu ette ourbe (bilinéaire) à partir des résultats expérimen-
taux dérivant le moment d'inertie d'une dalle ssurée inluant l'eet d'adouissement en
tration. La variation de la raideur en exion des éléments en raison de la ssuration est
représentée par la rédution de la rigidité en exion de l'élément orrespondant.
Dotroppe et al. (1973) ont utilisé une approhe dans laquelle la dalle est divisée en
plusieurs ouhes de béton et d'aier an de tenir ompte de la ssuration progressive à
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travers l'épaisseur de la dalle. Sanlon et Murray (1974) ont mis au point une approhe
similaire onsidérant à la fois la ssuration et les eets de uage et retrait dans les dalles.
Dans leur méthode, la ssure se propage uniquement parallèlement et perpendiulairement
au renfort.
Parmi les premières études d'analyse numérique de strutures BA, Rashid (1968) a
présenté le onept de la ssuration distribuée dans l'étude d'un réateur nuléaire en
béton préontraint. Il a pris en ompte la ssuration et les eets de la température et
du uage dans ses analyses. Aujourd'hui l'approhe de la ssuration distribuée est large-
ment utilisée pour l'analyse non-linéaire de strutures BA et sa mise en oeuvre dans un
programme est plus simple et moins oûteuse en termes de temps de alul que elle du
modèle de la ssuration disrète (Kwak et Filippou, 1990).
Gilbert et Warner (1978) ont utilisé le modèle de ssuration distribuée et étudié l'eet
de la pente de la ourbe d'adouissement du béton sur le omportement de dalles BA. Ils
ont été parmi les premiers à souligner que la réponse est fortement inuenée par la taille
d'éléments et par la quantité d'adouissement du béton. An de mieux prendre en ompte
l'eet d'adouissement du béton après la ssuration, ertains herheurs on augmenté
artiiellement la rigidité des armatures en modiant leur omportement ; d'autres ont
hoisi de modier la ourbe ontrainte-déformation du béton en tration en inluant une
branhe desendante après le sommet (Kwak et Filippou, 1990).
Dans le ontexte du modèle de ssuration distribuée, il y a deux représentations prin-
ipales : ssure xe et le modèle de ssure rotationnelle.
Dans le premier modèle, une ssure se forme perpendiulairement à la diretion prin-
ipale de ontrainte en tration lorsque la ontrainte prinipale en tration est supérieure
à la résistane du béton en tration. De plus, l'orientation de la ssure ne hange pas
durant toute l'analyse. La failité de formulation et de mise en oeuvre de e modèle a
onduit à son utilisation répandue dans les premières études. Des études ultérieures ont
toutefois montré que le modèle génère des problèmes numériques à ause de la singularité
de la matrie de rigidité du matériau. En outre, la onguration des ssures prédite par
l'analyse EF montre souvent des éarts onsidérables par rapport à elle observée dans les
essais (Jain et Kennedy, 1974). Ces problèmes peuvent être surmontés par l'introdution
d'un module de isaillement de béton ssuré qui élimine les diultés numériques et qui
améliore la prédition de onguration des ssures (Balakrishnan et Murray, 1988).
Dans le modèle de ssure rotationnelle proposé par Cope et al. (1980) la diretion
de la ssure hange au ours de hargement. Ainsi, la réponse de la struture à haque
étape de hargement dépend de la diretion de ssure dans ette étape plutt que la
diretion initiale de la ssure. Dans e modèle la diretion de la ssure est toujours
perpendiulaire à la diretion prinipale en tration et par onséquent, auune déformation
due au isaillement ne se produit dans le plan de la ssure. Cela élimine le besoin d'un
module de isaillement du béton ssuré. Un inonvénient de ette approhe est la diulté
de orréler les résultats ave la reherhe expérimentale basée sur la méanique de la
rupture qui est en ontradition ave le onept de ssure rotationnelle. Cependant, e
modèle a été utilisé ave suès pour analyser le omportement global de strutures BA
plutt que les eets loaux dans le voisinage d'une ssure (Gupta et Akbar, 1983; Sellier
et al., 2001).
Bien que la réponse des poutres en béton légèrement armé en exion soit très sen-
sible à l'eet d'adouissement en tration, la réponse de strutures BA dans lesquelles
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le isaillement joue un rle important, omme les poutres sur-renforées et les murs de
ontreventement, est beauoup plus aetée par le glissement du joint entre le béton et
l'armature. Pour tenir ompte de et eet, il y a deux approhes ourantes dans l'ana-
lyse de strutures BA par la méthode des éléments nis. La première approhe utilise
un élément de liaison proposé par Ngo et Sordelis (1967). Cet élément qui n'a pas de
dimensions physiques onnete un noeud du béton à un noeud d'armature de façon à e
que es deux noeuds aient les mêmes oordonnées. La seonde approhe utilise l'élément
de ontat (bond-zone element) développé par de Groot et al. (1981). Dans et élément le
omportement du ontat entre le béton et l'aier est dérit par une loi de glissement de
joint. Bien que de nombreuses études sur la loi de ontat entre le béton et l'aier aient été
réalisées, une inertitude onsidérable au sujet de e phénomène omplexe existe toujours
en raison des nombreux paramètres qui sont impliqués. En onséquene, la plupart des
études EF ne tiennent pas ompte de et eet et de nombreux herheurs pensent que et
eet est inlus dans le modèle d'adouissement du béton en tration (Kwak et Filippou,
1990).
Les travaux numériques sur la modélisation 3D de strutures BA sont peu nombreux
à ause d'un oût de alul élevé et de la modélisation du omportement du béton sous
l'état de ontraintes tridimensionnelles. Suidan et Shnobrih (1973) ont été les premiers
à étudier le omportement des poutres 3D. Le omportement du béton en ompression a
été supposé élasto-plastique basé sur le ritère de plastiité de Von-Mises.
Comme on le onstate il y a un grand nombre de travaux portant sur la modélisation
non-linéaire de strutures BA. La multitude des approhes proposées peut nous onduire
à la onlusion que le hoix d'un modèle approprié dépend du problème à résoudre.
3.2 Propriétés des matériaux et modèles de omporte-
ment
Le omportement du béton armé est toujours diile à modéliser. Cette diulté est
liée à de nombreux paramètres tels que : la forte hétérogénéité du béton, la dissymétrie
du omportement en tration et en ompression, les mirossures réparties de manière
aléatoire et. Des reherhes ont été menées depuis longtemps sur le omportement mé-
anique du béton dans l'espoir de mieux omprendre les méanismes de rupture de e
matériau et plusieurs théories ont été développées ; à savoir, la théorie de la plastiité,
la théorie de l'endommagement, la méanique de la rupture, la méthode de ssuration
disrète, la méthode de ssuration distribuée. Ces méthodes ont été utilisées ave suès
dans diérentes reherhes numériques menées sur le béton renforé par PRF. Néanmoins,
la problématique de la modélisation du omportement méanique du béton n'est pas en-
tièrement résolue et reste un domaine de reherhe. Par onséquent, il faut élaborer dans
un premier temps un modèle able qui représente orretement le omportement om-
plexe du béton et dans un deuxième temps simple pour qu'il soit aisé de l'utiliser pour la
modélisation des strutures en béton.
Le omportement d'une poutre BA en appui simple est représenté sur la Figure 3.1.
Comme on l'a onstaté dans le hapitre préédent, on peut distinguer trois phases : la
phase élastique non-ssurée, la phase de la propagation de ssures et la phase plastique
(due à la plastiation de l'aier ou de l'érasement béton en ompression). Dans le as
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de poutres BA renforées la pente de la troisième phase (si la rupture ne se produit pas
avant ette phase) est beauoup plus élevée ar après la plastiation d'aier le renfort
ontinue à supporter la tration jusqu'à la rupture.
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Figure 3.1  Comportement typique d'une poutre BA renforée en appui simple
En eet, la réponse non-linéaire du béton armé est due à deux eets majeurs :
 la ssuration du béton
 la plastiité de l'aier et du béton en ompression
D'autres non-linéarités indépendantes du temps proviennent :
 du glissement du joint entre le béton et l'armature (glissement d'adhérene)
 des interations des agrégats
 des eets de la liaison aier-béton
Les paramètres dépendant du temps qui ontribuent à la réponse non-linéaire du béton
sont :
 le uage
 le retrait
 le hangement de la température
Par la suite nous allons analyser diérents modèles de omportement de haque onsti-
tuant. Ensuite, nous allons présenter les omportements retenus pour la modélisation.
3.2.1 Comportement méanique du béton
3.2.1.1 Compression uniaxiale
Le béton ontient un grand nombre de mirossures, en partiulier au niveau des
interfaes entre les granulats et le mortier, même avant l'appliation du hargement. Cette
propriété est déterminante pour le omportement méanique du béton. Le omportement
général du béton soumis à une ompression uniaxiale est représenté sur la Figure 3.2.
Chaque phase de la ourbe est assoiée au méanisme progressif de ssuration. Au départ il
y a juste des mirossures. Ensuite les ssures d'interfae granulats-mortier ommenent à
se développer. Puis les ssures se propagent dans le mortier et à la n on voit la ssuration
globale du béton.
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Figure 3.2  Comportement du béton soumis à une ompression uniaxiale
Le omportement uniaxial du béton en ompression peut se dénir par la formule
proposée par Hognestad (1951) omme suit :
σ = f ′c[2
ε
ε0
− ( ε
ε0
)2] si ε ≤ ε0
σ = f ′c[1− 0, 15(
ε− ε0
εcu − ε0 )] si ε0 < ε < εcu
(3.1)
où :
ε0 = 2
f ′c
Ec
(3.2)
εcu = 0, 0038 (3.3)
ave : f ′c la résistane ylindrique du béton en ompression et Ec le module d'élastiité du
béton. D'autres travaux de la littérature onsidèrent une ourbe simpliée (Hu et al., 2004)
prenant des valeurs de ε0 et εcu diérentes. A titre d'exemple ε0 = 0, 002 et εcu = 0, 0035
dans Chiew et al. (2007) et ε0 = 0, 002 et εcu = 0, 0038 dans Thevendran et al. (1999).
3.2.1.2 Module de Young
Le module d'élastiité initial du béton est très dépendant de sa résistane en ompres-
sion. Il peut être obtenu à l'aide des formules suivantes :
ACI Amerian Conrete Institute (1999) :
Ec = 4700
√
f ′c (MPa) (3.4)
CSA Canadian Standards Assoiation (1994) :
Ec = 4500
√
f ′c (MPa) (3.5)
Euroode2 (2004) :
Ec = 22(
f ′c
10
)0,3 (GPa) (3.6)
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3.2.1.3 Coeient de poisson
Le oeient de poisson du béton en ompression uniaxiale varie entre 0, 15 et 0, 22.
Une valeur representative de e oeient est égale à 0, 2 (Euroode2, 2004).
3.2.1.4 Tration uniaxiale
Le omportement général du béton soumis à une tration uniaxiale est représenté sur
la Figure 3.3. Cette ourbe est linéaire jusqu'à un niveau de ontrainte relativement élevé
par rapport à la ontrainte à rupture. La diretion de propagation de la ssure est perpen-
diulaire à la diretion de la ontrainte appliquée. Contrairement au as de la ompression,
les états de ontraintes en tration favorisent la propagation des ssures et, par onsé-
quent, il est diile de suivre la partie adouissante de la ourbe ontrainte-déformation
dans un essai expérimental. C'est pourquoi nous pouvons trouver de nombreux modèles
dans la littérature omme montré sur la Figure 3.4. On onstate que la partie adouissante
de la ourbe pourrait avoir une forme linéaire, bilinéaire ou parabolique.
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Figure 3.3  Comportement du béton en tration uniaxiale
La résistane à la tration direte du béton est diile à mesurer et est normalement
onsidérée omme suit : Euroode2 (2004) :
f ′t = 0, 3f
(2/3)
ck (MPa) pour lasse de béton ≤ C50/60
f ′t = 2, 12ln(1 +
f ′c
10
) (MPa) pour lasse de béton > C50/60
(3.7)
où fck la résistane aratéristique à la ompression se dénit par :
fck = f
′
c − 8(MPa) (3.8)
Ainsi, l'équation 3.9 est proposée ave le oeient a diérent : a = 0, 33 dans ASCE
(task ommittee on Finite Element Analysis of Reinfored Conrete Strutures), a = 0, 7
Qiao et Chen (2008b) et a = 0, 6 dans CSA Canadian Standards Assoiation (1994).
f ′t = a
√
f ′c (MPa) (3.9)
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Figure 3.4  Comportement du béton en tration uniaxiale : a) Hu et al. (2004); Kotynia
et al. (2008) b) Lundqvist et al. (2005) ) Lu et al. (2005b) d) Wang et Chen (2003)
3.2.1.5 Comportement biaxial du béton
Le omportement du béton en ompression biaxiale, tration biaxiale et sous harge-
ment résultant d'une ombinaison ompression et tration est diérent du omportement
du béton sous harge uniaxiale. La Figure 3.5 illustre les ourbes expérimentales typiques
du béton obtenues sous harge biaxiale (Kupfer et al., 1969). On voit que la résistane en
ompression augmente pour la ompression biaxiale (approximativement jusqu'à 25%).
En tration biaxiale, la résistane est presque identique à elle obtenue en tration uni-
axiale. La Figure 3.6 montre l'enveloppe de résistane biaxiale du béton (Kupfer et al.,
1969). Dans l'état de ontrainte ompression-tration la résistane en ompression diminue
presque linéairement lorsque la ontrainte de tration augmente.
3.2.1.6 Comportement triaxial du béton
La Figure 3.7 montre le omportement typique du béton lors des essais triaxiaux
(Chen, 1982). Comme es ourbes le montrent, le béton peut se omporter omme un
matériau quasi-fragile, plastique adouissant ou plastique ave érouissage selon son on-
nement. La rupture du béton peut être représentée par une enveloppe dans l'espae 3D
des ontraintes prinipales. Les détails de ette représentation générale de la surfae de
rupture seront donnés plus tard.
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Figure 3.5  Comportement biaxial du béton : a) tration biaxiale b) ompression-
tration ) ompression biaxiale (Kupfer et al., 1969)
3.2.2 Modèles onstitutifs de omportement du béton
De nombreux modèles mathématiques du omportement méanique du béton sont
atuellement utilisés dans l'analyse des strutures en béton armé. Ces diérentes ap-
prohes pour la dénition du omportement omplexe du béton armé sous divers états de
ontraintes peuvent être divisées en quatre prinipaux groupes (Chen, 1982) :
 modèles représentant le omportement en utilisant des méthodes d'ajustement de
ourbe, interpolation ou fontions mathématiques
 modèles élastiques linéaires et non-linéaires
 modèles plastiques parfaits et ave érouissage
 modèles endohroniques
3.2.2.1 Modèles basés sur le omportement uniaxial du béton
Les strutures BA 2D omme les plaques et les dalles peuvent être analysées à l'aide
d'une méthode unidimensionnelle. En eet, le omportement biaxial du béton est modélisé
par un omportement uniaxial équivalent. Par onséquent, diverses équations empiriques
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Figure 3.7  Comportement triaxial du béton en ompression
de ontrainte-déformation exprimées en termes de ontraintes et déformations prinipales
ont été mises en plae par ajustement des ourbes de nombreuses données d'essais biaxiaux
(Chen, 1982; Kwak et Filippou, 1990). Cette approhe unidimensionnelle est séduisante
par sa large base de données et sa simpliité. Cependant, ette approhe n'est pas appro-
priée pour l'analyse des états de ontrainte 3D.
3.2.2.2 Modèles élastiques
La théorie d'élastiité linéaire, malgré ses défauts, est l'un des modèles utilisés pour
modéliser le béton. Ce modèle pour le béton en ompression peut être onsidérablement
amélioré en onsidérant un omportement non-linéaire. Il est important de noter que tous
les modèles élastiques doivent bien sûr être ombinés ave un ritère de rupture.
Le modèle d'élastiité non linéaire est basé sur le onept de modules variables. Les mo-
dèles les plus onnus des modèles élastiques non-linéaires sont les modèles hyper-élastiques
qui ont un omportement indépendant du hemin suivi et réversible (Chen, 1982). Ces
modèles ne parviennent pas à identier les déformations inélastiques, un inonvénient qui
apparaît lorsque le matériau subit des déhargements. Ce défaut peut dans une ertaine
mesure être retié par l'introdution d'un module diérent en déhargement. Ce modèle,
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ependant, présente des problèmes de ontinuité et d'uniité de la solution. En onsé-
quenes, es modèles ne sont pas en mesure de bien prédire le omportement du béton
soumis à une ontrainte élevée, prohe de la résistane en ompression (Kwak et Filippou,
1990). Pour inlure les déformations inélastiques an de dérire orretement le ompor-
tement du béton en ompression, la théorie de la plastiité a été largement utilisée pour
modéliser le omportement du béton non-ssuré par de nombreux herheurs (Chen et
Ting, 1980).
3.2.2.3 Modèles Plastiques
L'utilisation des propriétés plastiques des strutures en béton armé remonte au début
du sièle dernier. Dans le ode Danois de béton armé (1908), on retrouve les premières
traes d'une théorie de la plastiité dans les onsignes données pour le alul des poutres
ontinues (Nielsen et Hoang, 2011). Une formulation générale de la théorie de plastiité
parfaite a été dérite par Gvozdev (1938) en 1938 mais son travail est resté inonnu dans
le monde oidental jusqu'aux années 1950, où, auparavant, une théorie très similaire
avait été développée par Druker et al. (1952) et Prager (1952). Bien que la théorie de la
plastiité de Gvozdev ait été formulée ave une référene expliite au béton struturel, les
travaux de Prager onernaient prinipalement les orps métalliques et le béton non-armé
qui a été longtemps onsidéré omme un matériau fragile, généralement non-adapté à
l'analyse plastique. Les premières appliations de la plastiité du béton armé onsistent
en des as où la résistane dépend largement de l'armature omme la exion des poutres
et des dalles. Cependant, dans les dernières déennies, la théorie de la plastiité a été
appliquée aux as non-réguliers omme le béton non-armé (Chen, 1982; Nielsen et al.,
1978).
Plastiité parfaite
Nous savons que le béton sous ompression multiaxiale peut se omporter omme un ma-
tériau dutile avant d'atteindre sa déformation limite en ompression. Il faut garder à
l'esprit le fait qu'au niveau loal, les méanismes mis en jeu orrespondent à de la miro-
ssuration. Pour tenir ompte de ette apaité de plastiité avant la rupture, un modèle
parfaitement plastique peut être introduit. Les ritères de rupture dérits en termes d'in-
variants de ontraintes peuvent être onsidérés omme le ritère de plastiité et pour
déterminer la rupture il faut dénir un ritère portant sur la déformation. An de déter-
miner le omportement du béton lorsqu'il est plastique, la règle de normalité autrement
dit une loi d'éoulement assoiée est ouramment utilisée. Diérents types de lois d'éou-
lement non-assoiées ont également été proposées, mais, pour des raisons pratiques, la loi
d'éoulement assoiée est prinipalement utilisée pour le béton (Chen, 1982; Lu et al.,
2005b) ar il y a très peu de preuves expérimentales rapportées dans la littérature sur la
diretion de la vitesse de la déformation plastique dans les états de ontraintes 2D et 3D.
En résumé, les hypothèses très utilisées pour la modélisation du béton sont les sui-
vantes :
 le béton en ompression se omporte omme un matériau parfaitement plastique
après que la apaité portante ait été atteinte.
 la surfae de rupture d'un matériau fragile est onsidérée omme la surfae de harge
plastique dans l'espae des ontraintes.
92 Modélisation numérique de la rupture par peeling-off
 l'évolution de la déformation plastique est normale à la surfae de harge dans
l'espae des ontraintes.
 an de déterminer la rupture après la plastiation il faut dénir une surfae omme
la surfae de harge mais en termes de déformations pour limiter la déformation
plastique.
 il faut ombiner le modèle plastique ave d'autres modèles pour prendre en ompte
l'eet de ssuration du béton en tration.
Plastiité ave érouissage
Dans e modèle plusieurs surfaes de harge qui ombinent la plastiité parfaite et l'érouis-
sage sont suggérées. Ainsi, la loi d'éoulement assoiée est utilisée avant la rupture. Ce
modèle peut être onsidéré omme une généralisation de tous les modèles préédents qui
satisfont les prinipes de la méanique des milieux ontinus omme l'uniité de la solu-
tion. Pour déterminer la rupture, il faut dénir une surfae de harge limite selon l'état
de ontraintes. Une fois que ette surfae a été atteinte, le béton ommene à s'éouler
sous une ontrainte onstante. Enn, le béton arrive à la rupture ou ssuration lorsqu'il
atteint la déformation limite.
Une aratéristique du béton qui ne peut pas être traitée orretement par la théorie
de la plastiité est l'adouissement du béton (ou la dégradation de la rigidité). Malgré e
défaut, e modèle a été largement utilisé pour l'étude du omportement du béton. Une
approhe pour surmonter e problème est d'utiliser la méanique de l'endommagement.
Plastiité ouplée ave la méanique de l'endommagement
L'idée du ouplage de la plastiité ave la méanique de l'endommagement a été explo-
rée et utilisée dans le passé (Lubliner et al., 1989; Ortiz, 1985). En eet, la méanique
ontinue de l'endommagement qui s'insrit dans le adre de la thermodynamique des pro-
essus irréversibles est un outil pour la desription de la dégradation ou perte de raideur
des matériaux. Le adre de la méanique des milieux ontinus permet une modélisation
des eets des mirossures représentés par un ensemble de variables internes à travers
lesquelles l'état du matériau est déterminé à haque instant. Selon l'objetif à atteindre
lors de la modélisation et lors de l'établissement des hypothèses, l'endommagement peut
être dérit par une variable salaire (endommagement isotrope), vetorielle ou tensorielle
(Sellier et al., 2000). Il est possible de oupler l'endommagement ave les modèles élas-
tiques (Labadi et Hannahi, 2005; Tao et Phillips, 2005) mais le ouplage ave les modèles
plastiques est plus ourant (Lee et Fenves, 1998; Lundqvist et al., 2005).
3.2.2.4 Modèles endohroniques
Comme on l'a étudié dans la setion préédente, les modèles plastiques inrémentaux
supposent l'existene d'un ritère de plastiité ouplé ave une loi d'érouissage. Ainsi, es
modèles peuvent être onsidérés omme des modèles de matériaux disontinus qui séparent
les réponses matériaux en plusieurs étapes. Cependant, le omportement du matériau réel
est généralement ontinu. Des eorts se sont onentrés sur la tentative de développer
un modèle ontinu pour le omportement élastoplastique qui peut nous libérer des règles
d'érouissage. Parmi de nombreux développements, la théorie endohronique (généralisa-
tion de la théorie de la visoplastiité) d'inélastiité présentée par Valanis (1971) pour
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dérire le omportement des métaux a reçu le plus d'attention. Cette théorie a été dé-
veloppée par Bazant et Bhat (1976) pour la modélisation du béton non-armé et armé.
Elle est apable de dérire le omportement, y ompris l'érouissage, le déhargement et
rehargement, et. Le onept de la théorie est la notion d'un temps intrinsèque qui est lié
à l'histoire de la déformation d'un point matériel. Ce temps peut être déni en termes de
déformation ou ontrainte servant à mesurer l'ampleur des hangements ou des endom-
magements d'un matériau soumis à une déformation. Dans ette théorie, la dégradation
de la rigidité du matériau est obtenue diretement à partir de l'évolution d'une fontion
d'endommagement sans reourir aux onditions de harge-déharge. Bien que les résultats
de e modèle soient prometteurs, sa popularité est limitée par sa omplexité. Le prinipal
obstale à l'élaboration et à l'appliation de ette méthode est le grand nombre de para-
mètres requis. En onséquene, e modèle n'a pas été perfetionné pour la modélisation
du béton dans les dernières années (R-R. Babu et Singh, 2005).
3.2.2.5 Critères de rupture ou de plastiité
Nous essayons de présenter les ritères de rupture ou plastiité pour le béton sous un
état de ontrainte 3D. Cependant, il est important de garder à l'esprit que la apaité
portante du béton soumis à diérentes onditions est très variable. Il est don très diile
d'établir un modèle qui peut dérire la résistane réelle du béton sous toutes les onditions ;
même si un tel ritère de rupture existait, il serait trop omplexe pour servir dans l'analyse
des problèmes pratiques. C'est pourquoi les herheurs ont établi de nombreux ritères
présentés par la suite.
Le mode de rupture du béton dans le as des faibles ontraintes de tration n'est pas
identique au as de ontraintes de ompression relativement élevées. Dans le premier as
la rupture est fragile alors que dans le deuxième as le béton se omporte omme un
matériau dutile. Plusieurs ritères de rupture pour les matériaux fragiles et de plastiité
pour les matériaux dutiles ont été proposés :
 modèles à un paramètre :
 ritère de Ranking ou ritère sur la ontrainte de tration maximale
 ritères de Tresa et von Mises ou les ritères sur la ontrainte déviatorique
 modèles à deux paramètres :
 ritère de Mohr-Coulomb
 ritère de Druker-Prager (Druker et Prager, 1952)
 modèles à trois paramètres :
 ritère de Bresler-Pister (Bresler et Pister, 1958)
 ritère de Willam-Warnke (Willam et Warnke, 1975)
 modèles à quatre paramètres :
 ritère de Ottosen (Ottosen, 1977)
 ritère de Reimann (Chen, 1982)
 ritère de Hsieh-Ting-Chen (Chen, 1982)
 modèles à inq paramètres :
 ritère de Willam-Warnke rané
Le hoix d'un de es ritères dépend de la problématique, en d'autres termes, les
modèles ou les ritères simples représentant les propriétés qui sont essentielles pour le
problème onsidéré doivent être utilisés.
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3.2.3 Comportement du béton ssuré
Comme on l'a déjà mentionné, le béton ontient des mirossures qui dépendent du
mode de fabriation. Pendant le hargement, lorsque le béton atteint sa résistane en
tration, des ssures primaires se forment. La rupture du béton en tration est aratérisée
par une roissane progressive des ssures qui se rejoignent et déonnetent éventuellement
de grandes parties de la struture. Dans l'analyse des strutures en béton par la méthode
des éléments nis, trois approhes diérentes ont été utilisées pour la modélisation des
ssures :
 modèle de la ssuration distribuée
 modèle de la ssuration disrète
 modèle basé sur la méanique de la rupture
Le hoix d'un de es modèles dépend de la problématique. Si le but de la modélisation
est le omportement global de la struture, sans s'intéresser aux modes de ssuration et
aux ontraintes loales omplètement réalistes, le modèle de la ssuration distribuée est
approprié. Si le omportement loal a un intérêt, l'adaptation du modèle de la ssuration
disrète est utile. Pour d'autres problèmes le modèle basé sur la méanique de la rupture
peut être intéressant.
3.2.3.1 modèle de la ssuration distribuée
Dans ette approhe, le béton ssuré est supposé rester un ontinuum. Ce modèle
représente de nombreuses ssures faiblement espaées perpendiulaires à la diretion de
la ontrainte prinipale. Dans le premier modèle proposé par Rashid (1968) il est supposé
que le béton devient orthotrope ou isotrope transverse lorsque la première ssure s'est
produite. Cela veut dire que le module d'élastiité du béton est pris égal à zero dans
le sens perpendiulaire à la ssure. Il est aussi possible qu'une ssure se ferme de telle
sorte que la ompression peut être transmise à travers la ssure. Ce modèle est très utilisé
par les herheurs (Chiew et al., 2007; Hu et al., 2004; Thevendran et al., 1999) mais
omme on l'a évoqué avant, il ne faut pas oublier qu'il est dépendant du maillage et du
omportement adouissant du béton.
3.2.3.2 modèle de la ssuration disrète
Dans ette approhe, une ssure est modélisée en déonnetant le déplaement des
noeuds des éléments adjaents (Ngo et Sordelis, 1967). De plus, à moins que l'allure de
la ssure ne soit onnue à l'avane, le maillage doit être reproduit à haque étape pour
tenir ompte de la propagation d'une ssure. Le proessus de remaillage est généralement
fastidieux et ompliqué. Cei s'applique en partiulier aux strutures en béton armé où
un grand nombre de ssures existe. Cela peut expliquer pourquoi très peu d'études sur la
propagation des ssures dans les strutures en béton ont été réalisées en utilisant des mo-
dèles de ssuration disrète. Néanmoins, la méthode de ssuration distribuée est inapable
de modéliser une ssure marosopique ar ette méthode est basée sur la répartition de
ssures sur toute la struture et elle ne peut don pas prédire une rupture loale (Rahimi
et Huthinson, 2001; Yang et al., 2003). L'autre inonvénient de ette méthode est sa sen-
sibilité au maillage et les problèmes de onvergene renontrés (divergene de la solution)
(Bazant et Cedolin, 1980; Lundqvist et al., 2005).
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3.2.3.3 modèle basé sur la méanique de la rupture
Le suès renontré par la méanique de la rupture pour la résolution des diérents
problèmes de ssuration dans les métaux, les éramiques et les pierres, a onduit à son
utilisation dans l'analyse numérique de strutures BA (Bazant et Cedolin, 1980; Hillerborg
et M. Modéer, 1976; Jenq et Shah, 1986). Ce modèle est une méthode énergétique dans
laquelle on onsidère l'énergie de la rupture ritique à la plae de la ourbe ontrainte-
déformation pour déterminer la propagation de ssures. Il est important de noter que
l'énergie de la rupture ritique est onsidérée omme une propriété intrinsèque du maté-
riau.
3.2.4 Modèle proposé pour le béton
Nous présentons maintenant le modèle que nous allons utiliser dans le adre de notre
travail.
3.2.4.1 Béton en ompression
Dans e travail, le béton est onsidéré omme un milieu ontinu isotrope dans le adre
de la théorie de la plastiité. Nous utilisons le ritère de plastiité de Druker-Prager
ave la loi d'éoulement assoiée, formulé dans l'espae des ontraintes hydrostatiques et
déviatoriques. L'avantage de e modèle résulte dans sa robustesse du point de vue alul
numérique et de la onvergene de résultats. Nous ne pouvons ependant pas prédire la
ssuration et son évolution.
Classiquement, nous déomposons le tenseur des ontraintes en parties sphérique et
déviatorique :
σ = s+
1
3
(trσ)I (3.10)
où s désigne le déviateur des ontraintes (de trae nulle) et I le tenseur Identité. A partir
de ela, nous pouvons dénir : la ontrainte hydrostatique p et la ontrainte de Von Mises
q, l'expression de es ontraintes est respetivement donnée par les équations 3.11 et
3.12. La ontrainte hydrostatique est liée à la variation de volume et ne dépend pas des
ontraintes de isaillement. C'est pourquoi, nous pouvons onstater que dans le as d'un
isaillement pur, seule la ontrainte déviatorique n'est pas nulle. Ces deux ontraintes
permettent de déterminer des domaines d'élastiité et de plastiité dans le plan p-q.
p = −1
3
trσ
p = −σ11 + σ22 + σ33
3
(3.11)
q =
√
3
2
(s : s)
q =
√
1
2
((σ11 − σ22)2 + (σ22 − σ33)2 + (σ33 − σ11)2) + 3σ212 + 3σ213 + 3σ223
(3.12)
où σij(i, j = 1, 2, 3) sont les omposantes du tenseur des ontraintes.
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Le ritère de plastiité de Druker-Prager est une version élargie et modiée du ritère
de Mohr-Coulomb. Ce modèle a été développé en méanique des sols et il a ensuite été
adopté et utilisé pour modéliser le béton (Bursi et al., 2005; Jiang et Wu, 2012; Lundqvist
et al., 2005; Niu et Wu, 2005; Salvatore et al., 2005; Yang et al., 2009).
Chaque ritère de plastiité basé sur l'état de ontraintes peut s'exprimer ave des
ontraintes prinipales ou les invariants des ontraintes (f(σ1, σ2, σ3) = 0 ou f(I1, J2, J3 =
0). La forme générale d'une surfae de rupture dans un espae de ontraintes 3D peut
être dérite par ses formes transversales dans le plan déviatorique et ses méridiens dans
les plans méridiens. La représentation du ritère dans l'espae forme un ne de setion
irulaire omme montré sur la Figure 3.8. Dans le plan p-q, e ritère est représenté
par FDP dans l'équation 3.13, qui délimite les états de ontraintes provoquant une dé-
formation élastique ou plastique. Le domaine d'élastiité est déni par deux paramètres
aratéristiques du matériau. La Cohésion dDP qui orrespond à la ontrainte de isaille-
ment limite dans le as d'un isaillement pur, et, l'angle de ohésion φDP qui est relatif
à l'importane de l'inuene de la pression hydrostatique. Il est important de noter que
nous nous sommes intéressés ii qu'au ritère de Druker-Prager linéaire. Il existe en ef-
fet d'autres variantes de e ritère dites hyperbolique et exponentielle qui permettent de
s'aranhir de la singularité du ne (Abaqus Theory Manual).
FDP = q − (ptan(φDP ) + dDP ) = 0 (3.13)
PSfrag repla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Figure 3.8  Représentation du ritère de Druker-Prager dans l'espae, dans le plan p-q
et plan déviatorique
Nous avons déterminé les paramètres du ritère de plastiité (dDP et φDP ) à par-
tir des résultats d'essais de aratérisation du béton tels que les essais de ompression
simple et les essais de fendage. Pour ela, il faut aluler les ouples ontrainte de Von
Mises/pression hydrostatique et les reporter dans le graphe ontrainte déviatorique en
fontion de la ontrainte hydrostatique. Les relations entre les résistanes en tration
issues de l'essai brésilien f ′t et en ompression f
′
c et, la ontrainte de Von Mises q et,
la pression hydrostatique p sont données dans le Tableau 3.1 (Chataigner, 2008; Wang,
2007).
A partir des données expérimentales présentées dans le hapitre préédent, les résultats
ont été reportés en Figure 3.9. Ensuite, les deux paramètres aratéristiques pour le ritère
de Druker-Prager ont été alulés à partir de la droite obtenue sur ette gure et après une
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Pression hydrostatique p Contrainte de Von Mises q
Essai de ompression simple
f ′c
3
f ′c
Essai brésilien
2f ′t
3
√
13f ′t
Tableau 3.1  Relations entre les résistanes en tration issues de l'essai brésilien f ′t et
en ompression f ′c et, la ontrainte de Von Mises q et, la pression hydrostatique p
alibration sur les poutres de référene : φDP = 69, 2
◦, dDP = 2MPa. Les aratéristiques
élastiques du béton sont : Ec = 37 GPa, νc = 0, 2.
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Figure 3.9  Obtention des paramètres aratéristiques du modèle Druker-Prager à
partir des résultats expérimentaux
3.2.4.2 Béton en tration
Le module d'Young et le oeient de Poisson sont identiques en tration et en om-
pression. Dans le as d'une tration multiaxiale, le plan de rupture est perpendiulaire à
la diretion de tration maximale. La rupture est toujours fragile et la résistane à la rup-
ture est égale à elle obtenue en tration simple. La résistane en tration simple du béton
est beauoup plus faible que la résistane en ompression simple. C'est pourquoi, ette
résistane est souvent négligée dans les dimensionnements mais il faut garder à l'esprit
que dans le as du béton armé le renforement pourrait venir modier le omportement
adouissant du béton. Rappelons que l'adouissement dans le béton armé représente la
apaité du béton à supporter la tration après ssuration. Cet eet est dû à la réorgani-
sation des ontraintes de tration entre les ssures voisines. Il vaut mieux par onséquent
utiliser un modèle inluant l'adouissement. Dans le adre de notre travail nous adoptons
une approhe en méanique de la rupture en onsidérant l'énergie de la rupture pour
déterminer la rupture globale des poutres BA renforées par peeling-o. En eet, le mo-
dèle de Druker-Prager est utilisé pour le béton en ompression et en tration mais il est
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ombiné ave un modèle basé sur la méanique de la rupture an de déteter la rupture
en tration.
Figure 3.10  Comportement du béton en tration ; surfae olorée : l'énergie de rupture
en mode I par unité de largeur de ssure
Dans la Figure 3.10 la zone olorée (gf) montre l'énergie de rupture en mode I (Gf)
par unité de largeur de ssure. L'énergie de rupture du béton Gf (le taux de restitution
d'énergie ritique) représente la quantité d'énergie néessaire pour la propagation d'une
unité de surfae de ssure. D'après la norme CEB-FIP (1993), en absene de valeurs
empiriques, nous pouvons évaluer la valeur de Gf omme suit :
Gf = Gf0(
f ′c
10
)0,7 (3.14)
Où Gf0 est une valeur de base de l'énergie de rupture qui dépend de la taille maximale de
granulat. Dans les essais présentés préédemment la résistane moyenne en ompression
est égale à 40, 4 MPa et la taille maximale de granulat est égale à 16 mm. Nous avons
don : Gf0 = 0, 03 et Gf = 0, 08 N.mm/mm
2
.
3.2.5 Comportement de l'aier
L'aier présente généralement le même omportement en tration qu'en ompression
et une seule ourbe ontrainte-déformation sut pour dénir son omportement pour
l'analyse des strutures en béton armé. L'aier présente un omportement élastique li-
néaire pour des petites déformations, puis un omportement plastique parfait suivi d'une
phase d'érouissage et enn une hute jusqu'à la rupture. Deux types de modèles idéalisés
sont ouramment utilisés (ASCE , task ommittee on Finite Element Analysis of Rein-
fored Conrete Strutures) : modèle élastique linéaire parfaitement plastique et modèle
élastique linéaire plastique ave érouissage. Dans ette étude le omportement de l'aier
a été onsidéré omme élastique linéaire parfaitement plastique. D'autre part, sahant
que le rle de l'armature est de transmettre les eorts axiaux, nous avons onsidéré un
omportement unidiretionnel. Les aratéristiques de l'aier dans notre modèle sont :
Es = 200 GPa, fy = 500 MPa, νs = 0, 3 où Es est le module de Young de l'aier, fy la
limite élastique et νs le oeient de poisson.
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3.2.6 Comportement de matériaux omposites
Le omportement des plats en matériaux omposites unidiretionnels est supposé être
élastique linéaire jusqu'à la rupture, toutes les bres étant orientées parallèlement au sens
long des plats. Les propriétés des plats sont données dans le hapitre préédent. Dans la
littérature des poutres BA renforées e omportement est largement utilisé par diérents
herheurs.
3.3 Modèle des éléments nis
3.3.1 Généralités et hypothèses de la modélisation
Avant de proéder à l'étape de modélisation, il faut d'abord rééhir au hoix des
paramètres suivants : modélisation 2D ou 3D, omportement du matériau, non-linéarité
due au matériau ou due aux grandes déformations, analyse statique ou dynamique, pa-
ramètres de ontrle et d'arrêt du programme, harge appliquée, onditions aux limites,
maillage, omportement du ontat, modélisation du renfort. Les résultats et le temps de
alul peuvent onsidérablement varier en fontion de es paramètres.
Nous avons eetué une analyse 3D non-linéaire de type éléments nis des poutres
réalisées à l'aide du logiiel ommerial Abaqus (Radfar et al., 2012a,b,). Cette analyse
est une proédure statique ave une méthode lassique de résolution : l'algorithme omplet
de Newton. Nous pouvons voir diérentes étapes de modélisation telles que le hoix de la
géométrie, les onditions aux limites, le hargement et le maillage sur la Figure 3.12. Les
plans de symétrie ont été utilisés en onsidérant la harge et la géométrie pour ne modéliser
qu'un quart de la poutre omme montré sur la Figure 3.11. Les plans de symétrie sont
les plans de symétrie apparents au milieu des poutres en béton ainsi que dans le milieu
de leur setion. Les poutres sont solliitées en exion 4 points jusqu'à la rupture. Nous
avons déni les onditions aux limites appropriées, telles que les onditions de symétrie et
d'appui simple. La non-linéarité géométrique (grande déformation) a été prise en ompte
ar loalement on remarque de grandes déformations (ette hypothèse a été vériée après
le alul et elle a été validée par les résultats obtenus). Nous supposons dans toutes
les modélisations qu'il y a une adhérene parfaite entre les diérents omposants d'une
poutre : entre le béton et l'armature et, entre le béton et le plat en PRF (sans tenir ompte
de la olle) ; autrement dit, le transfert de harge est optimal. Les poutres sont maillées
nement aux endroits ou les ruptures sont suseptibles de se produire. C'est-à-dire, à
l'extrémité de la plaque de renforement et au niveau de l'armature. Le maillage reste
grossier ailleurs. Les éléments du béton sont de type volumique tétraédrique à dix-noeuds
où l'interpolation des déplaements sur l'élément est quadratique ave une intégration
réduite ; de plus, haque noeud d'éléments a trois degrés de liberté (trois déplaements).
Des éléments bidimensionnels triangulaires de type oque ave six-noeuds et inq degrés
de liberté par noeud ave une intégration réduite et une interpolation quadratique des
déplaements sont utilisés pour modéliser les plats PRF. Les armatures sont modélisées
par des éléments 1D de type âble de trois-noeuds et quadratiques. Il est important
de noter que dans les premières simulations, le béton a été modélisé par des éléments
volumiques hexaédriques à vingt-noeuds et les plats PRF par des éléments à huit-noeuds.
Les résultats étaient identiques aux résultats du modèle présenté, ave un temps de alul
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beauoup plus important.
Figure 3.11  Le quart de poutre modélisée
Figure 3.12  Poutre BA renforée modélisée : géométrie, onditions aux limites, har-
gement, maillage
3.3.2 Détetion de rupture
Comme mentionné préédemment, le peeling-o est un mode de rupture très fragile.
Lorsqu'une maro-ssure (de peeling-o) se forme, elle va se propager très rapidement et
ela provoque la rupture globale de la poutre. Nous nous sommes par onséquent onen-
trés sur l'initiation d'une maro-ssure qui représente quant à elle la propagation d'une
miro-ssure. En eet, dans le béton il existe plusieurs miro-ssures même avant le début
du hargement ; es miro-ssures se rejoignent au ours du hargement et forment une
maro-ssure qui se propage très rapidement. Une singularité de ontrainte à l'extrémité
du plat en PRF nous amène alors à utiliser un ritère énergétique plutt qu'un ritère en
ontraintes. Nous avons don pour ela hoisi une approhe énergétique basée sur la méa-
nique de la rupture. Ce ritère énergétique qui est présenté dans la setion préédente est
appliqué à un volume parallélépipédique situé à l'extrémité de la plaque omme montré
sur la Figure 3.13. Comme évoqué préédemment, le modèle de omportement du béton
est élastique-plastique (Druker-Prager), une zone plastique apparaît don à l'extrémité
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de la plaque pour une ertaine harge qui montre la formation de la ssure de peeling-
o. Comme illustré dans la Figure 3.14 il est possible de dénir la surfae de la ssure
(Scr) dans ette zone. L'énergie plastique dissipée par la ssure est équivalente à l'énergie
de rupture pour un état de ontraintes de tration orrespondant. Par onséquent, il est
néessaire de aluler l'énergie plastique (Ep,vol) du parallélépipède retangle hoisi dans
haque inrément de harge an de dénir l'énergie surfaique (G′f) omme érite dans
l'équation 3.15.
G′f =
Ep,vol
Scr
(3.15)
En d'autres termes, nous avons fait un post-traitement des résultats pour dénir la harge
de rupture. Cela signie que dans haque étape de alul, l'énergie plastique dissipée dans
le volume hoisi (Ep,vol) est mesurée et utilisée pour aluler l'énergie surfaique (G
′
f).
Cette dernière est omparée à l'énergie de rupture (Gf). Tant que l'énergie surfaique
alulée dans haque étape est inférieure à l'énergie ritique de rupture il n'y a pas de
rupture. Dès qu'elle atteint la valeur ritique dans l'équation 3.16 on onsidère la rupture
globale de la poutre par peeling-o.
G′f ≤ Gf (3.16)
La taille du parallélépipède retangle a été identiée par omparaison à nos résultats
expérimentaux. Ce volume dont la longueur orrespond à la largeur de la poutre a une
taille d'arête omprise entre
h′
4
et
h′
3
où h′ est l'épaisseur du béton d'enrobage.
Conditions de
 symétrie
Plat PRF
Volume d'initiation
  et de propagation de 
peeling-off
Figure 3.13  Peeling-o rak initiation zone
l cr
h' -  h'
4     3
2bc
2
Figure 3.14  Peeling-o rak surfae
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Les diérenes entre ette approhe et les approhes lassiques basées sur la méa-
nique de la rupture résident dans le fait de onsidérer un volume à la plae d'un élément
pour omparer l'énergie de la rupture et d'appliquer le ritère. Cependant, l'appliation du
ritère se fait par post-traitement de nos résultats. Dans les approhes lassiques on onsi-
dère que Gf = b.gf où b désigne la taille de la ssure qui est onsidérée omme la largeur
d'un élément. La simpliité de ette formule est trompeuse ar la taille réelle d'une ssure
dépend alors de la taille de l'élément séletionné, le type d'élément, la forme d'élément et
le shéma d'intégration. De plus, lors de haque étape de alul, e ritère est appliqué
aux éléments pour déteter la ssuration (soit disrète soit distribuée). La méthode que
l'on propose est basée sur un alul élastoplastique simple qui n'impose pas la largeur ni la
diretion de la ssure lors du alul. Nous faisons ensuite un post-traitement des résultats.
Par onséquent, le alul est moins oûteux, beauoup plus robuste et il ne dépend pas de
la taille de maillage (plus de détails seront donnés dans la setion suivante). Conernant
la taille du volume identié, nous présenterons la dépendane des résultats par la suite.
Enn, il faut rappeler que le proessus réel de rupture est plus ompliqué que e qui est
prédit par le modèle atuel ; le béton n'est pas un matériau homogène et omme pour
toutes les autres propriétés de e matériaux il faut être en mesure de déterminer l'énergie
de la rupture orrespondante (Gf).
3.4 Résultats numériques
Dans les setions suivantes, les résultats numériques sont présentés en termes de a-
paité portante, modes de rupture et analyse de type fore-déplaement et ontrainte-
déformation en utilisant le modèle présenté.
3.4.1 Comparaison entre les résultats numériques et expérimen-
taux
La Figure 3.15 illustre la ourbe de harge totale appliquée à la poutre en fontion de
la èhe à mi-travée des poutres de référene (poutres 8 et 9). Comme on le voit sur ette
gure, la ourbe numérique montre la rupture dutile en exion en onordane ave les
résultats des essais.
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Figure 3.15  Résultats d'essais et de la modélisation éléments nis sur les poutres de
référene
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Les poutres BA renforées ont rompu suivant le méanisme de rupture de type peeling-
o qui reproduit par notre modélisation numérique (3.16). La Figure 3.17 présente les
ourbes expérimentales et numériques harge en fontion de la èhe des poutres BA
renforées. Au vu de es ourbes on onstate un très bon aord entre les résultats nu-
mériques et expérimentaux en termes de harge, modes de rupture, et, de omportement
général. On peut distinguer les trois phases lassiques de omportement sur les ourbes
obtenues pour les poutres appartenant au deuxième et inquième groupe. Les ourbes ob-
tenues pour les poutres renforées par une plaque épaisse (premier et quatrième groupe)
traduisent quant à elles une rupture ave absene de plastiation des aiers.
Figure 3.16  Rupture par peeling-o
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Figure 3.17  Résultats expérimentaux et numériques des poutres BA renforées : a)
Groupe N°1 b) Groupe N°2 ) Groupe N°4 d) Groupe N°5
Le Tableau 3.2 nous permet de omparer les résultats obtenus expérimentalement
et numériquement pour la harge de ruine et la èhe à la rupture. Dans e tableau le
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Flèhe à la rupture Charge à la rupture
(mm) (kN)
N° des
groupes
N° des
poutres
Exp. Num.
Num.
Exp.
Exp. Num.
Num.
Exp.
1 1,2,3 4,46 3,66 0,821 50,1 49,57 0,989
2 4,5,6 5,92 5,35 0,904 48,85 55,52 1,137
4 10,11,12 7,61 7,22 0,949 26,36 22,64 0,859
5 13,14,15 7,15 6,41 0,897 29,83 33,33 1,117
Tableau 3.2  Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques
rapport entres les valeurs numériques et expérimentales pour la harge et la èhe à la
rupture est donné pour haque groupe de poutres. L'erreur maximale dans la prédition
de la harge à la rupture est égale à 14, 1%, valeur très aeptable pour le matériau béton ;
l'erreur maximale sur la èhe à la rupture est de 17, 9%. Cette erreur pourrait se produire
en surestimant la résistane du béton en tration après la ssuration. En résumé, nous
avons réussi à modéliser la rupture de la poutre par peeling-o et nous avons validé notre
modèle. Il est don possible à l'aide de ette démarhe de prédire e type de rupture et le
niveau de harge orrespondant.
3.4.2 Sensibilité au maillage
Les résultats de inq simulations dans lesquelles nous avons fait varier les tailles des
éléments tétraédriques (0, 25, 0, 5 1, 2, 5 et 3, 5 mm) à l'extrémité de la plaque de ren-
forement dans le béton d'enrobage, ont été omparés dans ette étude pour savoir si
le modèle présenté est dépendant du maillage. On peut voir sur la Figure 3.18 que la
taille des mailles inuene peu ou pas le résultat de es simulations. Il y a juste en eet
une petite diérene dans la prédition de la harge de rupture qui est montrée sur la
Figure 3.19. Cette omparaison nous amène à onlure que la taille des éléments a peu
d'inuene sur la prédition de la harge à la rupture et le omportement général pour
le modèle proposé. Par onséquent, la taille des éléments à l'extrémité du plat est xée à
1mm pour toutes les simulations qui seront réalisées.
3.4.3 Inuene du volume de la zone de rupture
Comme nous l'avons expliqué dans la setion préédente, la détetion de rupture se
fait lors du post-traitement des résultats numériques. Elle ne hange pas par onséquent le
omportement des poutres. Dans ette partie, nous avons fait varier la taille de e volume
pour nous assurer que nos résultats étaient indépendants de e paramètre. Pour ela, trois
volumes diérents ont été pris en ompte. Chaque parallélépipède ayant un té égal à
la largeur de la poutre nous avons fait varier la valeur d'un té de la setion arrée de
elui-i (4, 5 et 7mm). Les harges de rupture prédites en onsidérant es volumes sont
données sur la Figure 3.20. Comme on peut l'observer les résultats sont peu sensibles à la
3.4 Résultats numériques 105
0 1 2 3 4 5 6 7
0
10
20
30
40
50
PSfrag replaements
Flèhe (mm)
C
h
a
r
g
e
(
k
N
)
N°5
N°6
3,5 mm
2,5 mm
1 mm
0,5 mm
0,25 mm
Figure 3.18  Eet de la taille d'élément sur la ourbe harge-èhe des poutres du
groupe N°2
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Figure 3.19  Eet de la taille d'élément sur la harge de la rupture des poutres du
groupe N°2
taille de e volume pour des tailles de té omprises entre
h′
4
et
h′
3
, h′ étant l'épaisseur
d'enrobage.
3.4.4 Disussion
Dans ette partie nous analysons le omportement des diérents éléments des poutres
à diérents endroits des poutres. Nous allons pour ela examiner dans un premier temps
l'évolution de diérents phénomènes au ours du hargement et dans un deuxième temps
le omportement à la rupture.
Les Figures 3.21a et b montrent respetivement la ontrainte axiale dans l'aier et
la ontrainte longitudinale dans la plaque en PRFC au milieu de la poutre en fontion
de la harge appliquée, autrement dit l'évolution de es ontraintes au ours du temps.
On peut distinguer sur es gures diérentes phases du omportement d'une poutre BA.
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Figure 3.20  Eet de la taille de la zone de rupture sur la prédition de la harge à la
rupture
Comme on l'a déjà évoqué, l'aier ne se plastie pas avant la rupture pour les poutres
renforées par une plaque épaisse (groupes 1 et 4). La ontrainte axiale dans l'aier de
renforement est égale à 418 MPa pour le groupe 1 et 410 MPa pour le groupe 4 lors
de la rupture des poutres. En omparant es résultat ave eux des trois autres groupes,
on onstate que pour une harge appliquée identique, la ontrainte dans l'aier diminue
lorsqu'on augmente l'épaisseur du renfort ; autrement dit omme on pouvait s'y attendre,
la fore mobilisée dans l'aier est plus importante lorsqu'il n'y a pas d'autres renforts ou
lorsqu'il y a un léger renforement. La Figure 3.21.b nous donne la ontrainte longitudinale
maximale mobilisée dans la plaque en PRFC qui est égale à 544 MPa (près d'un quart
de sa résistane) qui nous amène à onlure qu'ave une rupture prématurée l'épaisseur
hoisie est loin d'être optimale. De plus, la ontrainte longitudinale dans la plaque en
PRFC diminue lorsque l'on augmente l'épaisseur du renfort. Cependant, il faut garder
à l'esprit que la fore longitudinale mobilisée dans la plaque renfort est plus importante
dans e as-là ar l'épaisseur est plus importante. Ainsi, si l'on onsidère les poutres des
groupes 4 et 5 pour lesquelles la valeur de la ontrainte longitudinale dans le renfort
évolue sensiblement de la même façon, la fore totale mobilisée est plus importante dans
les poutres du groupe 4.
La Figure 3.22 illustre l'évolution de la déformation longitudinale en milieu de poutre
sur les faes supérieure (haut) et inférieure (bas). Comme attendu, ette déformation
est positive en bas de la poutre ou dans la zone tendue et elle est négative en haut de
la setion ou dans la zone omprimée. Pour les poutres de référene après plastiation
des aiers, les déformations en parties inférieure et supérieure de la setion augmentent
sans augmentation de la harge supportée jusqu'à la rupture. Lorsque la rigidité de la
poutre roît, par exemple en augmentant l'épaisseur du renfort PRFC, les déformation
diminuent. Il est intéressant d'analyser les déformations de la bre tendue des groupes 4
(setion 70mm × 105mm, tp = 1, 2mm) et 5 (setion 80mm × 120mm, tp = 0, 6mm) qui
sont presque identiques, alors que les poutres du groupe 4 présentent une setion "béton"
plus petite et une setion "renforement PRFC" plus importante ; ei montre l'eaité
des PRF dans le ontrle de la déformation et de la propagation des ssures.
Les diagrammes de déformations et de ontraintes de la setion au milieu des poutres
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Figure 3.21  Evolution de la a) ontrainte axiale dans l'aier b) ontrainte longitudinale
dans la plaque PRFC au milieu de la poutre
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Figure 3.22  Evolution de la déformation longitudinale sur les faes inférieure et supé-
rieure en milieu de la poutre
au moment de la rupture sont montrés sur les Figures 3.23 a et b. En renforçant les
poutres, la partie omprimée du béton s'étend sur une zone plus grande e qui signie que
la desente de la bre neutre engendre une meilleur répartition des ontraintes lorsque la
rupture est dominée par la déformation des aiers.
La Figure 3.24 qui illustre la déformation longitudinale de la bre tendue le long des
poutres (sur la moitié de haque poutre) au moment de la rupture met en évidene la
singularité des déformation et ontrainte à l'extrémité du renfort. Cela onrme que les
ritères de rupture par peeling-o qui sont basés sur la limitation de ontrainte ou de
déformation ne sont pas appropriés.
Les Figure 3.25 a et b montrent respetivement la ontrainte axiale dans les aiers
le long de la (moitié de la) poutre et la ontrainte longitudinale mobilisée le long de
la (moitié de la) plaque PRFC au moment de la rupture. La ontrainte dans l'aier est
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Figure 3.23  Diagramme a) de déformations et b)de ontraintes de la setion au milieu
des poutres au moment de la rupture
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Figure 3.24  Déformation longitudinale de la bre tendue le long des poutres au moment
de la rupture
perturbée au niveau de l'extrémité de la plaque et la ontrainte de la plaque PRFC n'a
pas de sens physique à son extrémité à ause de l'existene de la singularité. On peut
remarquer que dans la zone de moment onstant, les ontraintes restent quasi-onstantes
omme attendu. En omparant les ourbes des deux premiers groupes sur la Figure 3.25
a, on onstate que dans la zone renforée par le plat PRFC, la ontrainte dans l'aier des
poutres du groupe 1 (as d'un renfort épais) est moins élevée et elle est presque identique
à elle trouvée pour les poutres du groupe 2 dans la zone non-renforée.
3.5 Validation du modèle proposé
An de vérier la validité du modèle proposé, nous avons déidé de reprendre les essais
eetués au sein du laboratoire Navier dans le adre de la thèse de J. Dallot (2007). Ces
essais ont été eetués sur des poutres en béton armé renforées par des plats en aier de
diérentes épaisseurs et nuanes. Les poutres ont été testées à la rupture en exion quatre
points. Les plats en aier (renforts) ont été ollés au béton à l'aide d'une olle époxy
(ETANCOL). Les poutres ont toutes la même setion et possèdent les aratéristiques
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Figure 3.25  a) ontrainte axiale dans l'aier le long de la poutre b) ontrainte longitu-
dinale mobilisée le long de la plaque PRFC au moment de la rupture
N°essai
Espaement des deux
points de harge (m)
Épaisseur du renfort
(mm)
Résistane du renfort
(MPa)
2 0,4 0,7 650
4, 6 0,6 0,7 650
3, 5 0,6 1,7 1000
Tableau 3.3  Desriptif des essais
suivantes : bc = 150 mm, Lc = 1, 6 m, h = 250 mm, h
′ = 25 mm, f ′c = 30 MPa,
Ec = 35 GPa, Es = Ep = Esv = 210 GPa, fy = fyv = 500 MPa. Le ferraillage
longitudinal est onstitué de trois barres HA10 en bre inférieure et de deux barres HA8
en bre supérieure. Le ferraillage transversal est réalisé à l'aide de adres HA6, déposés
tous les 100 mm. Le Tableau 3.3 réapitule les essais.
Nous avons utilisé le modèle présenté préédemment pour analyser les essais réalisés. A
partir des résultats des essais 4 et 6 nous avons alibré les paramètres du ritère Druker-
Prager : φDP = 69, 14
◦, dDP = 1, 2 MPa. Étant donnée la taille maximale de granulat
égale à 32 mm, nous avons don : Gf0 = 0, 058 et Gf = 0, 125 N.mm/mm
2
.
La Figure 3.26 montre le omportement global de es poutres. Nous pouvons onstater
que notre modèle prédit bien le omportement avant la rupture. Le Tableau 3.4 résume
les résultats expérimentaux, analytiques et numériques. Les modes de rupture du as
numérique orrespondent bien aux modes de rupture observés lors des essais. L'erreur
maximale dans la prédition de la harge de rupture est égale à 14, 1% dans le as de la
rupture par peeling-o qui est aeptable pour le matériau béton et pour le renforement
par aier (omme on l'a déjà indiqué dans le premier hapitre, les onsignes de la littérature
sont diérentes dans le as du renforement par aier et par des plats en PRF). Il est
aussi intéressant de omparer les harges analytiques de rupture en exion ave elles
expérimentales. Pour les poutres qui ont assé en exion, la harge expérimentale à la
rupture est plus élevée que la harge analytique. La raison en est que dans le as analytique
nous négligeons la résistane du béton en tration et que l'on se base sur les valeurs
garanties de résistane des matériaux ; 'est pourquoi, on sous-estime la apaité portante.
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N°essai
Charge de ruine
expérimentale
(kN)
Mode de
rupture
(expérimental et
numérique)
Charge de
rupture
numérique
(kN)
Erreur
Charge
analytique de
rupture en
exion (kN)
2 140,6 Flexion 149 6% 130,6
4, 6 176,5 Flexion 169,6 3,9% 156,8
3, 5 133,8 Peeling-o 115 14,1% 297,9
Tableau 3.4  Charges à la rupture numériques et expérimentales des poutres renforées
par des plats d'aier
Pour les poutres 3 et 5 le alul analytique ne prend pas en ompte le méanisme de rupture
prématurée par peeling-o ; e qui explique ette diérene.
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Figure 3.26  Résultats expérimentaux et numériques des poutres BA renforées par des
plats en aier : a) Essai N°2 b) Essais N°4 et 6 ) Essais N°3 et 5
3.6 Conlusion
Ce hapitre est onsaré à la modélisation numérique de la rupture par peeling-o. Il
a permis de rappeler dans un premier temps les propriétés et le omportement méanique
des matériaux onstituants les poutres BA renforées à savoir le béton, l'aier et le PRFC.
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Dans un deuxième temps, nous avons présenté les diverses approhes utilisées pour la
modélisation numérique du béton à e jour. Nous avons alors proposé, pour le béton, un
modèle élasto-plastique de type Druker-Prager et an de déteter la rupture par peeling-
o nous avons ombiné e modèle ave un modèle basé sur la méanique de la rupture.
Outre e modèle de omportement, un modèle 3D non-linéaire a été introduit. Ce modèle
utilisant le logiiel EF Abaqus peut simuler ave suès diérents types de rupture (rupture
du PRF, peeling-o) et il donne une bonne prédition de la harge de rupture et permet
d'analyser le omportement de haque onstituant des poutres BA renforées du point de
vue des déformations et ontraintes. Les essais dérits dans le hapitre préédent ont été
de nouveaux exploités an de omparer les résultats numériques et expérimentaux. Ces
omparaisons ont montré que la harge de rupture et le omportement global de la poutre
en haque étape de hargement peuvent être prédits ave une bonne préision. Nous
avons aussi validé notre modèle en omparant les résultats numériques et les résultats
expérimentaux d'essais eetués préédemment au laboratoire Navier.
On retiendra que la rupture par peeling-o peut se produire avant ou après la plas-
tiation des aiers de renforement mais qu'elle reste prématurée ar ne permet pas de
"faire travailler" de façon optimale les plaques de renforement en PRF et empêhe d'at-
teindre la apaité portante de la poutre. Nous avons mis en évidene ainsi l'eaité des
plaques de renforement pour le ontrle de déformation et la propagation de ssures.
Malgré leur eaité, la singularité à l'extrémité de la plaque est un paramètre domi-
nant dans la rupture par peeling-o. Nous disposons maintenant d'outils essentiels pour
prédire le peeling-o et le omportement général de la poutre. Cette étude ayant pour
objetif d'analyser la rupture par peeling-o, le prohain hapitre va s'attaher à étudier
diérents paramètres inuençant e type de rupture. Les outils dérits ii seront repris
pour faire une étude paramétrique nous permettant de poursuivre l'analyse de la rupture
par peeling-o.
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Chapitre 4
Etude paramétrique
Nous avons vu dans les hapitres préédents que ertains paramètres géométriques et
méaniques des poutre BA renforées ontribuent à des degrés diérents à la rupture par
peeling-o de es poutres. La onnaissane et la maîtrise de l'inuene de es paramètres
sur la rupture par peeling-o sont importantes lors de la oneption de renforement
aujourd'hui. Nous avons en eet pu onstater dans les hapitres préédents que l'eaité
du renforement pouvait être améliorée en réduisant l'épaisseur du renfort ou en réduisant
la onentration de ontrainte à l'extrémité de la plaque ollée. Il existe ependant d'autres
paramètres qui privilégient ou atténuent la rupture prématurée.
Ce hapitre a pour but de mettre en évidene des prinipaux paramètres (la plupart
sont montrés sur la Figure 4.1) aetant l'eaité du renforement dans le adre d'une
étude paramétrique. Pour ela le modèle numérique présenté préédemment a été repris
et il a été modié pour haque onguration onsidérée. Les résultats de ette étude pa-
ramétrique sont mis en parallèle ave des résultats d'essais de la littérature prouvant ainsi
l'eaité du modèle proposé. Enn, nous proposons plusieurs mesures pour améliorer la
performane du renforement et éviter la rupture prématurée de peeling-o (Radfar et
Foret, 2013).
Figure 4.1  Paramètres de la poutre onsidérés pour l'étude paramétrique
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4.1 Plaques PRF
Dans ette partie, nous allons analyser l'inuene des paramètres de la plaque en PRF
tels que l'épaisseur tp, la largeur bp, la longueur lp, le module d'Young longitudinal Ep et
la ombinaison de largeur et de l'épaisseur sur la rupture par peeling-o. Dans tous les
as la géométrie de la poutre de base est la géométrie des poutres du groupe 2 présentées
dans le hapitre 2. Pour haque paramètre nous allons aluler les harges de rupture
onventionnelle et non-onventionnelle de type peeling-o, et reproduire les ourbes du
omportement général des poutres.
4.1.1 Inuene de l'épaisseur du plat de renforement
En général, dans le as de ruptures onventionnelles, la apaité portante des poutres
BA renforées augmente ave l'épaisseur des plaques en PRF de renforement. Mais, ette
relation est inverse lorsqu'on est en présene du méanisme de ruine de peeling-o ar la
onentration de ontrainte à l'extrémité de la plaque de renforement est plus importante
lorsque ette dernière est plus épaisse. Comme on l'observe sur la Figure 4.2, lorsqu'on
renfore la poutre à l'aide d'une plaque PRF très mine, la rupture survient en exion.
Lorsque l'on augmente l'épaisseur de la plaque, la harge de la rupture roît à partir
d'une ertaine épaisseur et puis déroît à ause de la rupture par peeling-o. En résumé,
il existe une épaisseur optimale du renfort pour laquelle les deux types de rupture sont
en onurrene. Cette épaisseur optimale dépend de la géométrie de la poutre à renforer,
du hargement et des propriétés du matériau.
Il est aussi intéressant d'analyser la pente des ourbes présentées sur la Figure 4.2.
Les deux premiers points de la ourbe noire (en triangle) orrespondent à des ruptures
par mise en tration exessive des aiers (pivot A). Par onséquent, une augmentation
de l'épaisseur du renfort (travaillant en tration) peut onsidérablement augmenter la
harge à la rupture. A partir du troisième point, la rupture est engendrée par la mise en
ompression du béton. En augmentant l'épaisseur du renfort, la rigidité en tration roît,
la déformation de la bre tendue diminue et par onséquent la bre neutre se déplae de
manière à e que l'épaisseur du béton travaillant en ompression augmente. Cependant,
dans e as, l'augmentation de la harge à la rupture est limitée par la rupture par mise
en ompression du béton. Sur la ourbe rouge (en erle) l'augmentation de l'épaisseur
se traduit par une rédution de la harge à la rupture ar la singularité géométrique
(extrémité de la plaque de renforement) augmente l'énergie emmagasinée à l'extrémité
du renfort. Cette augmentation de la onentration de ontrainte n'est ependant pas
linéaire et on peut remarquer que l'inuene de l'augmentation de l'épaisseur pour de
grandes épaisseurs n'est pas aussi importante que pour de petites épaisseurs.
On peut observer sur la Figure 4.3 que pour une harge donnée, la èhe de la poutre di-
minue lorsque l'épaisseur du renfort augmente. Cela signie que l'augmentation de l'épais-
seur du renfort se traduit par une roissane signiative de la rigidité de la poutre. De
plus, on onstate que les aiers ne se plastient pas avant la rupture lorsque le renfort est
épais. Les ourbes sont traées jusqu'au niveau de la harge de rupture par peeling-o.
Lorsque la rupture en exion survient avant la rupture par peeling-o, la harge orres-
pondante est marquée par une roix.
Il est intéressant de omparer nos onlusions portant sur l'étude de l'inuene de
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Figure 4.2  Inuene de l'épaisseur de la plaque omposite sur la harge de rupture
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Figure 4.3  Diagramme harge-èhe pour diérentes épaisseurs de plaque omposite
l'épaisseur du renfort ave les résultats d'essais de la littérature. Le Tableau 4.1 résume
les essais rapportés par Oehlers et Moran (1990). La omparaison des essais 13-13 ave les
essais 13-14 et d'autre part des essais 13-15 ave 13-16, 13-17 ave 13-18 et 11-1/2 ave
11-3/4 onrme que l'augmentation de l'épaisseur du renfort engendre une rédution de
la harge de rupture par peeling-o.
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Géométrie Béton
Armature
Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t h
′ As tp bp Mup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (kN.m)
13-13 120 160 1800 29,6 3,4 30 2φ16 2 120 12,6
13-14 120 160 1800 29,6 3,4 30 2φ16 5 120 9,0
13-15 120 160 1800 26,4 3,2 30 2φ20 2 120 15,3
13-16 120 160 1800 26,4 3,2 30 2φ20 5 120 11,4
13-17 120 160 1800 34,4 3,2 50 2φ16 6 120 6,3
13-18 120 160 1800 34,4 3,2 50 2φ16 2 120 7,9
11-1 120 180 1650 27,2 3,3 20 2φ16 3 120 12,3
11-2 120 180 1650 27,2 3,3 20 2φ16 3 120 13,1
11-3 120 180 1650 28,8 4,1 20 2φ16 15 120 7,9
11-4 120 180 1650 28,8 4,1 20 2φ16 15 120 9,2
Tableau 4.1  Résumés des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990)-1, (f ′c est
obtenu à partir de fcu)
4.1.2 Inuene de la largeur de la plaque de renforement
La largeur du renfort bp joue aussi un rle sur la harge de rupture. Dans tous nos
aluls les renforts sont entrés par rapport à la largeur de la poutre. Comme montré sur la
Figure 4.4, la ourbe de rupture en exion est linéaire pour les inq premières largeurs et,
ensuite, la pente de la ourbe diminue. La raison en est que pour es premières largeurs la
rupture en exion survient lorsque les aiers de renforement atteignent leur allongement
ultime. Le renforement en tration a don un eet important mais pour les deux dernières
largeurs, la rupture en exion est du type pivot B. Par onséquent, l'augmentation de la
largeur n'a pas le même eet. Du point de vue de la rupture prématurée, l'augmentation
de la largeur de la plaque rée un bord libre plus long, autrement dit, une singularité plus
importante. On observe alors une diminution de la harge de rupture par peeling-o. La
seule exeption se produit pour la largeur du renfort égale à la largeur de la poutre. Dans
e as, il n'y a pas de déalage transversal entre les bords du renfort et de la plaque et
l'énergie emmagasinée aux bords libres diminue légèrement et par onséquent la harge de
rupture par peeling-o augmente. Cependant, il faut être prudent en hoisissant la largeur
de la plaque ar il a été onstaté que la diminution de la largeur du renfort engendre la
rupture prématurée par délaminage (Benjeddou et al., 2007).
Il est important de garder à l'esprit que l'augmentation de la largeur du renfort ou bien
de sa setion provoque, dans tous les as, une augmentation de la rigidité de la poutre.
La Figure 4.5 illustre le omportement général des poutres renforées par des plaques
de largeurs diérentes. Dans tous les as, on onstate une plastiation des aiers mais
lorsqu'on augmente la largeur du renfort ette plastiation survient pour un niveau de
harge plus élevé. Cela est naturellement dû à l'augmentation de la rigidité de la poutre
e qui se traduit par une diminution de la èhe.
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Figure 4.4  Inuene de la largeur de la plaque omposite sur la harge de rupture
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Figure 4.5  Diagramme harge-èhe pour diérentes largeurs des plaques PRF
Le Tableau 4.1 reprend les résultats des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990).
Les auteurs ont étudié expérimentalement l'inuene de la largeur des plaques de ren-
forement sur la rupture des poutres renforées. Leurs résultats sont en aord ave les
résultats de notre étude paramétrique.
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Géométrie Béton
Armature
Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t h
′ As tp bp Mup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (kN.m)
12-1 120 180 1650 24 3,4 20 2φ16 10 100 10,4
12-2 120 180 1650 24 3,4 20 2φ16 10 50 12,7
12-3 120 180 1650 28,8 3,7 20 2φ16 10 25 16,4
12-4 120 180 1650 28,8 3,7 20 2φ16 10 75 10,6
Tableau 4.2  Caratéristiques des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990)-2 (f ′c
est obtenu à partir de fcu)
4.1.3 Inuene de la setion de la plaque du renfort omposite
Comme on l'observe sur la Figure 4.6 il existe une valeur de setion de la plaque
de renfort, au-delà de laquelle le peeling-o se produit. En d'autres termes, à géométrie
et matériaux donnés, l'eaité du renforement augmente dans un premier temps ave
l'augmentation de la setion du renfort. A partir d'une valeur de la setion que nous
appellerons setion optimale ette eaité diminue (diminution de la harge de rupture).
La setion optimale ((tpbp)opt) du renfort orrespond au point d'intersetion des ourbes
de rupture en exion et par peeling-o et, les poutres pour lesquelles tpbp < (tpbp)opt vont
avoir un mode de ruine en exion alors que les poutres pour lesquelles tpbp > (tpbp)opt
auront un mode de ruine de type peeling-o. Nous pouvons don avaner qu'à setion
onstante, l'augmentation de la largeur de la plaque de renforement onduira à une
augmentation de la harge de rupture par peeling-o, la harge de rupture en exion
restant en général inhangée.
Le Tableau 4.3 résume les paramètres des essais eetués par Garden et al. (1998) où ds
représente la distane entre le entre des armatures jusqu'à la bre tendue du béton. Tous
les autres paramètres de e tableau ont déjà été présentés dans les hapitres préédents
et se trouvent dans la nomenlature. Dans es essais tous les paramètres sont onstants
à l'exeption de tp et bp qui varient de façon à garder la setion onstante. Les résultats
onrment la tendane que nous avons onstaté lors de notre étude paramétrique.
4.1.4 Inuene de la longueur de la plaque de renfort omposite
Dans ette partie nous analysons l'inuene de la distane entre l'extrémité du renfort
et le point d'appui, autrement dit, la longueur de la plaque. Dans tous les as, nous
onsidérons que le renfort est plaé symétriquement par rapport au milieu de la poutre.
Dans le as d'une rupture en exion, on peut avoir rupture soit dans la zone renforée soit
dans la zone non-renforée (selon l'étude du moment éhissant engendrant la rupture
dans les deux zones) et la ourbe de la exion (Figure 4.7) est pour ela onstituée de
deux parties. La première partie qui est presque linéaire est due à la rupture dans la
zone non-renforée. En eet, dans le as de la exion 4-points, le diagramme du moment
éhissant est d'abord linéaire et devient ensuite onstant. Par onséquent, le moment
éhissant maximal dans la zone non-renforée se trouve à l'extrémité du renfort. Lorsque
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Figure 4.6  Inuene de la setion de la plaque omposite sur la harge de rupture
Géométrie Béton Armature Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t ds fy As Ep tp bp lp Frup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)
1Au 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,5 90 860 39,6
1Bu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,7 65 860 36,6
1B2u 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,7 65 860 36,4
1Cu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 1 45 860 32
2Bu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,7 65 860 34
2Cu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 1 45 860 35,6
2Au 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,5 90 860 38,6
3Au 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,5 90 860 39
3Bu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,7 65 860 34,6
3Cu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 1 45 860 30,8
Tableau 4.3  Caratéristiques des essais eetués par Garden et al. (1998) (f ′c est obtenu
à partir de fcu (f
′
c = 0, 8fcu), lp supposé d'autres essais de même auteurs)
la longueur de la plaque diminue, le moment augmente à l'extrémité du renfort et le
moment éhissant supporté par la setion non-renforée reste onstant ; la harge à la
rupture diminue. La deuxième partie de la ourbe de exion orrespond à la rupture dans
la zone renforée. Dans ette zone, le moment éhissant appliqué à la poutre et le moment
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supporté par la setion renforée étant onstants la harge de rupture n'évolue plus.
Pour la rupture par peeling-o, la zone qui va jouer un rle important est l'extrémité
de la plaque. Lorsque la plaque est ourte, le moment éhissant à l'extrémité de la plaque
devient plus important et par onséquent, nous onstatons une onentration d'énergie
plus importante qui onduit à une harge de rupture moins élevée. Si la plaque arrive
jusqu'à l'appui, la harge de rupture par peeling-o devient très importante. La raison
en est que le moment éhissant à l'appui est nul ; de plus, l'appui empêhe l'ouverture
de ssure. En résumé, il vaut mieux réduire la distane entre l'appui et le renfort dans la
mesure du possible.
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Figure 4.7  Inuene de la longueur de la plaque omposite sur la harge de rupture
Sur la Figure 4.8 la èhe de poutres renforées par des plaques de diérentes longueurs
est reportée. On onstate que l'allure de ette ourbe est similaire dans tous les as pare
que premièrement la variation de longueur n'est pas trop importante et deuxièmement
le déplaement au milieu de la poutre est plutt dominé par sa setion qui est toujours
onstante.
Le Tableau 4.4 résume les essais eetué par Hau (1999). Pour es essais, les paramètres
qui varient sont la longueur et l'épaisseur du renfort. Les poutres N° 2 et 7 qui ont
le renfort le plus ourt atteignent la rupture pour une harge bien plus basse que les
poutres similaires possédant un renfort plus long (poutres N° 4 et 6) e qui onrme
notre onlusion. La poutre N° 5 dont le renfort est plus épais et plus long que les autres
poutres présente la harge de rupture la plus élevée e qui signie que (dans et essai)
l'inuene de la longueur du renfort est plus importante que l'inuene de l'épaisseur.
Cette onlusion n'est ependant basée que sur un seul essai et doit être validée ave des
essais omplémentaires.
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Figure 4.8  Diagramme harge-èhe pour diérentes longueurs de plaque omposite
Géométrie Béton Armature Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t ds fy As Ep tp bp lp Frup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)
2 150 250 1500 35,4 2,7 45 537 157 19,72 1,32 150 800 106
6 150 250 1500 39,9 3,0 45 537 157 19,72 1,32 150 1100 126,2
7 150 250 1500 37,6 2,9 45 537 157 19,72 1,32 150 800 107,8
4 150 250 1500 36,2 2,8 45 537 157 19,72 1,32 150 1100 130,8
5 150 250 1500 40,6 3,1 45 537 157 19,72 2,64 150 1400 158,8
Tableau 4.4  Caratéristiques des essais eetués par Hau (1999) (f ′c est onsidéré
f ′c = 0, 8fcu et f
′
t est onsidéré f
′
t = 0, 3f
(2/3)
ck )
4.1.5 Eet de module d'Young du plat omposite
Lorsque le module d'Young longitudinal du renfort et par onséquent la rigidité de
la poutre augmente, le niveau de harge de rupture onventionnelle augmente. La ourbe
noire (en triangle) de la Figure 4.9 est bilinéaire : la première partie orrespond à la rupture
en Pivot A et la deuxième en Pivot B. La harge de rupture par peeling-o déroît lorsque
le module d'Young du renfort augmente ar le renfort devient plus rigide et il y a une
onentration d'énergie plus importante à l'extrémité de la plaque de renforement. La
Figure 4.10 montre l'évolution de la èhe des poutres renforées au ours du hargement.
On voit que pour la géométrie onsidérée une valeur de module d'Young égale à 72 GPa
est optimale.
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Figure 4.9  Inuene du module d'Young longitudinal du renfort sur la harge de
rupture
Le Tableau 4.5 réapitule les essais faits par Rithie et al. (1991). Si l'on ompare la
poutre I ave les poutres C et D, on onstate que la harge de rupture de la poutre I (un
peu plus mine que les autres) dont le module d'Young du renfort est plus élevé atteint la
rupture pour une harge moins élevée. Par ontre, la poutre M qui est renforée par une
plaque beauoup plus mine et de module d'Young beauoup plus élevé que la poutre G,
présente une ruine pour un niveau de harge plus élevé, e qui montre que l'eet de la
rédution d'épaisseur est dans e as plus important.
Géométrie Béton Armature Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t ds fy As Ep tp bp lp Frup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)
C 152 305 2438 39,8 3,0 54 414 253 11,72 4,76 152 2032 110,8
D 152 305 2438 39,8 3,0 54 414 253 11,72 4,76 151 2032 119,2
G 152 305 2438 43 3,2 54 414 253 10,34 4,19 152 2438 125,8
I 152 305 2438 39,8 3,0 54 414 253 27,58 4,06 150 2032 101,2
M 152 305 2438 43 3,2 54 414 253 118 1,27 152 2438 144,2
Tableau 4.5  Caratéristiques des essais eetués par Rithie et al. (1991) (f ′t est onsi-
déré f ′t = 0, 3f
(2/3)
ck )
4.2 Caratéristiques du béton 123
0 5 10 15
0
10
20
30
40
50
60
70
PSfrag replaements
Flèhe (mm)
C
h
a
r
g
e
(k
N
)
Ep=60 GPa
Ep=72 GPa
Ep=84 GPa
Ep=96 GPa
Ep=108 GPa
Ep=120 GPa
Ep=132 GPa
Ep=144 GPa
Ep=156 GPa
Ep=168 GPa
Ep=180 GPa
Rupture exion
Figure 4.10  Diagramme harge-èhe pour diérents modules d'Young du renfort
4.2 Caratéristiques du béton
4.2.1 Inuene de la résistane du béton en ompression
On observe sur la Figure 4.11 que l'augmentation de la résistane du béton en om-
pression est bénéque pour les deux modes de rupture étudiés. Cependant, la rupture par
peeling-o est toujours dominante. La ourbe harge de rupture en exion en fontion de
la résistane en ompression du béton présente deux parties distintes. Tout d'abord une
droite de pente positive qui traduit l'augmentation de la harge de rupture de la poutre
ave l'augmentation de la résistane en ompression du béton et ensuite, une droite hori-
zontale (plateau) dont l'existene signie qu'au delà d'une ertaine valeur de résistane en
ompression du béton (ii environ 49 MPa) la harge de rupture de la poutre n'augmente
plus. Dans la première partie de la ourbe, la ruine de la poutre provient d'une déforma-
tion exessive du béton en ompression. Dans e as, l'augmentation de la résistane en
ompression du béton entraîne une augmentation de la rigidité du béton et don à défor-
mation identique une augmentation de la harge de ruine de la poutre. Dans la seonde
partie (plateau) la ruine de la poutre est provoquée par la rupture des aiers en tration
dont la résistane reste onstante. On peut remarquer es eets dans le omportement
général des poutres renforées illustré sur la Figure 4.12.
Dans le as de la rupture par peeling-o (4.11) l'augmentation de la résistane du
béton en ompression a deux eets : premièrement elle augmente la valeur de l'énergie de
rupture de béton Gf ar ette dernière dépend de f
′
c et deuxièmement elle diminue légè-
rement la onentration d'énergie à l'extrémité de la plaque. Ces deux eets ontribuent
à l'augmentation de la harge de rupture par peeling-o.
Nous avons repris les essais eetués par Benjeddou et al. (2007) an de onfronter nos
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Figure 4.11  Inuene de la limite d'élastiité du béton en ompression sur la harge
de rupture
résultats ave des résultats expérimentaux. Dans es essais, les poutres ont été d'abord
endommagées (de est le degré d'endommagement dans le Tableau 4.6) en appliquant une
harge préliminaire ; puis renforées. En omparant les poutres RB3 et RB6 on onstate
une augmentation de la harge de rupture ave l'augmentation de la résistane du béton en
ompression. De plus, lorsque le degré d'endommagement augmente, la harge de rupture
diminue. Cela nous amène à onlure que lorsque renforement est utilisé omme une
méthode de réparation, il faut prendre en ompte les eets négatifs de l'endommagement
du béton dans les modélisations.
Géométrie Béton Armature Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t ds de fy As Ep tp bp Frup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) % (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (kN)
RB1 120 150 1800 21 1,86 25 0 400 157 165 1,2 100 40,11
RB2 120 150 1800 21 1,86 25 80 400 157 165 1,2 100 37,66
RB3 120 150 1800 21 1,86 25 90 400 157 165 1,2 100 32,1
RB4 120 150 1800 21 1,86 25 100 400 157 165 1,2 100 30,75
RB6 120 150 1800 38 2,88 25 90 400 157 165 1,2 100 37,37
Tableau 4.6  Caratéristiques des essais eetués par Benjeddou et al. (2007)
Dans le Tableau 4.7, les poutres de la série 4 ont été endommagées avant l'appliation
de la harge. Cependant, la valeur moyenne de la harge à la rupture de es poutres est
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Figure 4.12  Diagramme harge-èhe pour diérentes limites d'élastiité du béton en
ompression (f ′c est égale à 40,4 MPa qui orrespond à la résistane en ompression de
nos essais)
plus élevée que les poutres de la série 2 dont la résistane en ompression du béton est
plus petite, e qui onrme nos onlusions.
Géométrie Béton
Armature
Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t h
′ As tp bp Mup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (kN.m)
2-1 125 150 2100 27,2 2,9 20 2φ16 5 125 12,2
2-2 125 150 2100 27,2 2,9 20 2φ16 5 125 11,5
4-1 125 150 2100 36 4,1 20 2φ16 5 125 12,6
4-2 125 150 2100 36 4,1 20 2φ16 5 125 14,0
4-3 125 150 2100 35,2 4,2 20 2φ16 5 125 13,5
4-4 125 150 2100 35,2 4,2 20 2φ16 5 125 14,4
Tableau 4.7  Caratéristiques des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990) (f ′c est
obtenu à partir de fcu)
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4.2.2 Inuene de la résistane du béton en tration
Classiquement, la résistane en tration du béton est négligée dans les aluls de
dimensionnement de strutures en BA. Aussi, la harge de rupture en exion ne peut pas
être aetée par la variation de la résistane en tration du béton omme le montre la
Figure 4.13 (ourbe en triangle). Cependant, en réalité et omme on peut l'observer dans
le as d'un alul numérique, le béton ontribue à la résistane de la poutre en tration. On
observe ainsi que la harge à la rupture par peeling-o roît lorsque la résistane du béton
en tration augmente. Cet eet est surtout remarquable sur la ourbe de harge/èhe
des poutres montrée sur la Figure 4.14 et pour des faibles valeurs de èhe. On remarque
d'autre part qu'à partir d'une ertaine valeur de résistane en tration du béton (1, 4f ′t)
pour laquelle le béton est omplètement ssuré de telle sorte qu'il ne joue plus de rle
méanique, les ourbes harge/èhe sont onstantes.
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Figure 4.13  Inuene de la limite d'élastiité du béton en tration sur la harge de
rupture
4.2.3 Inuene de l'épaisseur du béton d'enrobage
Pratiquement, le béton d'enrobage protège les armatures de la orrosion et garantit la
bonne transmission des eorts d'adhérene et la résistane au feu. D'autre part, l'épaisseur
du béton d'enrobage peut engendrer une variation dans les harges à la rupture mais la
rupture par peeling-o reste toujours le mode de rupture dominant. La ourbe de rupture
en exion illustrée sur la Figure 4.15 montre deux rampes. L'épaisseur la plus petite
engendre une rupture en pivot A ; ensuite on enhaîne par la rupture en pivot B e qui se
traduit par une rampe ave une pente positive et puis une rampe présentant une pente
négative. Cependant, la diminution d'éart entre la bre omprimée du béton et l'aier se
traduit par une déroissane de la rigidité de la poutre (Figure 4.16).
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Figure 4.14  Diagramme harge-èhe pour diérentes limites d'élastiité du béton en
tration
Pour la rupture par peeling-o on onstate que la roissane de l'épaisseur du béton
d'enrobage onduit à une baisse relativement importante de la harge à la rupture. On
interprète e phénomène par l'augmentation du gradient de ontrainte entre l'aier et la
plaque de renforement. Cependant et eet peut paraître étrange et, 'est pourquoi nous
avons herhé dans la littérature des essais qui le onrment ou l'inrment.
Le Tableau 4.8 détaille les essais de Yao et Teng (2007). La poutre CS-C10B dière
surtout de la poutre CSB par une épaisseur d'enrobage plus petite e qui a pour eet
de modier la harge de rupture par peeling-o. On observe alors que la diminution de
l'épaisseur du béton d'enrobage onduit à l'augmentation de la harge de rupture par
peeling-o e que nous avons onstaté dans le adre de nos simulations (omparaison
entre la poutre CS-L3B et la poutre CSB). On remarque d'autre part que les poutres
CSB et CS-W100B dièrent par leur épaisseur d'enrobage et la largeur de la plaque
de renforement mais ont des harges de ruine très voisines. Or, nous avons vu que le
fait d'élargir la plaque de renforement permettait d'augmenter la harge de rupture
de la poutre et les deux poutres ayant des harges de ruine très voisines ela signie
que l'augmentation de l'enrobage tend à faire diminuer la harge de ruine de la poutre
(es deux eets sont antagonistes). Ensuite, en omparant les poutres CPB et SPB on
observe bien que la poutre SPB a la harge de ruine la plus faible ar elle présente des
aratéristiques méaniques et géométriques (épaisseur du renfort, module d'Young et
épaisseur du béton d'enrobage plus élevés) par rapport à la poutre CPB qui diminue sa
apaité.
Le Tableau 4.9 résume quelques essais rapportés par Oehlers et Moran (1990). Les
quatre premiers essais onernent des poutres quasiment identiques qui ne dièrent que par
leur épaisseur d'enrobage. On onstate que la harge à la rupture hute lorsque l'épaisseur
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Figure 4.15  Inuene de l'épaisseur du béton d'enrobage sur la harge de rupture
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Figure 4.16  Diagramme harge-èhe pour diérentes épaisseurs du béton d'enrobage
d'enrobage augmente. Il en est de même pour les essais 13-11 et 13-14. Enn, les poutres
de la série 3 qui ont une épaisseur d'enrobage plus mine mais dont la résistane du béton
en ompression et en tration est beauoup plus faible et, qui sont de plus endommagées
avant de démarrer les essais, atteignent la rupture pour une harge plus importante que
elle des poutres de la série 1.
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Géométrie Béton Armature Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t h
′ fy As Ep tp bp lp Frup
(mm) (mm) (mm) (MPa)(MPa) (mm) (MPa)(mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)
CSB 150 253 1500 24,6 3,1 36 536 157 256 0,33 148 850 81,5
CS-
L3B
151 253 1500 26,3 3,5 36 536 157 256 0,495 148 850 78,5
CS-
W100B
151 254 1500 30,2 3,3 40,5 536 157 256 0,33 100 850 80,8
CPB 151 253 1500 29,6 3,8 35 536 157 165 1,2 148 850 76
SPB 151 253 1500 28,3 3,7 39,5 536 157 174 2 148 850 68,3
CS-
C10B
151 253 1500 21,8 4,0 16 536 157 256 0,33 148 850 99,4
Tableau 4.8  Caratéristiques des essais eetués par Yao et Teng (2007)
Géométrie Béton
Armature
Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t h
′ As tp bp Mup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (kN.m)
13-9 120 160 1800 36,8 4,6 10 2φ 16 2 120 17,6
13-10 120 160 1800 36,8 4,6 10 2φ 16 2 120 16,1
13-13 120 160 1800 29,6 3,4 30 2φ 16 2 120 12,6
13-18 120 160 1800 34,4 3,2 50 2φ 16 2 120 7,9
13-11 120 160 1800 28,0 4,9 10 2φ 16 5 120 13,1
13-14 120 160 1800 29,6 3,4 30 2φ 16 5 120 9,0
1-1 125 150 2100 38,4 3,8 30 2φ 16 3 125 9,2
1-2 125 150 2100 38,4 3,8 30 2φ 16 3 125 9,9
3-1 125 150 2100 22,4 2,8 20 2φ 16 3 125 11,3
3-2 125 150 2100 22,4 2,8 20 2φ 16 3 125 10,8
3-3 125 150 2100 22,4 2,9 20 2φ 16 3 125 12,6
3-4 125 150 2100 22,4 2,9 20 2φ 16 3 125 13,5
Tableau 4.9  Caratéristiques des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990)-3 (f ′c
est obtenu à partir de fcu)
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4.3 Caratéristiques de l'aier
4.3.1 Inuene de la limite élastique des armatures
Nous étudions dans ette partie l'inuene de la limite élastique des aiers sur la harge
de rupture et sur la èhe de la poutre renforée. Les résultats présentés sur la Figure 4.17
montrent que l'augmentation de la limite d'élastiité de l'aier (fy) a un eet positif sur
la harge à la rupture pour les modes de rupture en exion et par peeling-o. Cet eet
est ependant presque négligeable et la rupture par peeling-o se produit pour le niveau
de harge bien plus bas que la rupture par exion. Si on se foalise sur la rupture en
exion, on onstate que pour une roissane de 150% de fy la harge de rupture en exion
augmente seulement de 3, 8%. La raison en est que pour la géométrie hoisie, la rupture
est de type pivot A lorsque fy = 250 MPa et de type pivot B pour tous les autres as et
omme nous l'avons déjà observé, l'augmentation de la rigidité en tration des aiers de
renforement n'a pas d'eet diret lorsqu'on est en présene de la rupture en exion par
ompression. Si on regarde la ourbe de rupture par peeling-o on onstate également une
augmentation très faible (moins de 1%). Cela nous onduit à onlure que l'augmentation
de la limite d'élastiité des aiers de renforement ne permet pas d'obtenir une harge de
rupture plus élevée.
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Figure 4.17  Inuene de la limite d'élastiité de l'aier sur la harge de rupture
La Figure 4.18 illustre la èhe des poutres armées ave des aiers dont fy varie. On
onstate que la èhe élastique est la même dans tous les as avant la plastiation des
aiers et une diérene n'apparaît qu'après ette phase. Pour une harge identique (après
plastiation) la èhe est plus grande lorsque fy est plus petit. Si il n'y a pas plastiation
des aiers avant la rupture par peeling-o (ii pour fy = 700 et 750 MPa) les ourbes
restent toujours superposées.
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Figure 4.18  Diagramme harge-èhe pour diérentes limites d'élastiité de l'aier
4.3.2 Inuene de la setion transversale des armatures
On observe sur la Figure 4.19 que la harge de rupture en exion et en peeling-o
augmente ave l'aroissement de la setion des armatures aier d'une poutre BA renforée
(la rupture est de type pivot A pour la setion d'armature la plus petite et de type pivot
B pour toutes les autres.). Cependant l'augmentation de la harge de rupture en peeling-
o est beauoup plus importante. On remarque en eet que l'augmentation de la harge
de ruine est de 14, 6% et 56% respetivement pour la ruine en exion et en peeling-o
lorsque la setion d'armature est multipliée par un oeient 2, 7 (entre respetivement
As = 2φ6 = 56, 55 mm
2
et As = 2φ10 = 157, 08 mm
2
). De plus, omme on peut le
onstater sur la Figure 4.20, les ourbes de omportement général des poutres ne sont
superposées que dans la phase élastique. On obtient en eet des ourbes diérents dès
lorsque le béton ssure et que l'aier reprend seul des eorts de tration. Dans e as une
augmentation de la setion de l'armature augmente la raideur de la poutre ainsi que sa
harge de rupture. En résumé, lorsque la fore mobilisée dans les armatures augmente la
ontribution de la plaque de renforement (le pourentage de sa ontribution en tration)
diminue et il en est de même pour l'énergie mobilisée à l'extrémité de la plaque. Cela
onduit don à une harge de rupture (par peeling-o) plus élevée.
Le Tableau 4.10 détaille les essais eetués par Ahmed et Gemert (1999), essais dans
lesquels seule la setion des armature (As) varie. Les résultats de es essais montrent que
la harge à la rupture augmente ave l'augmentation de la setion d'aier e qui onrme
nos onlusions. De même, dans le Tableau 4.11 qui résume les essais de Nguyen et al.
(2001), on remarque que la poutre B2 qui présente des aratéristiques As, f
′
c et fy plus
élevées que les autres poutres atteint la rupture pour une harge beauoup plus élevée bien
que sa largeur de plaque de renforement (lp) soit égale ou inférieure aux autres poutres.
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Figure 4.19  Inuene de la setion transversale des armatures sur la harge de rupture
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Figure 4.20  Diagramme harge-èhe pour diérentes setions des armatures
4.4 Conlusion
Ce hapitre nous a permis de nous intéresser plus préisément aux diérents paramètres
jouant un rle dans la rupture de poutres BA renforées par peeling-o. Après avoir
développé une méthode de détermination de la harge de rupture par peeling-o dans
le hapitre préédent, nous avons porté notre attention sur l'inuene des paramètres
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Géométrie Béton Armature Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t fy As Ep tp bp lp Frup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)
AF3 125 225 1500 46 3,4 568 101 240 0,334 75 1300 96,6
CF2-1 125 225 1500 46 3,4 568 129 240 0,334 75 1300 104,8
CF3-1 125 225 1500 46 3,4 568 151 240 0,334 75 1300 118,2
CF4-1 125 225 1500 46 3,4 568 207 240 0,334 75 1300 140,2
Tableau 4.10  Caratéristiques des essais eetués par Ahmed et Gemert (1999) (f ′t est
onsidéré f ′t = 0, 3f
(2/3)
ck )
Géométrie Béton Armature Renfort
N° bc h Lc f
′
c f
′
t ds fy As Ep tp bp lp Frup
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)
A950 120 150 1330 25,7 2,0 30 384 236 181 1,2 80 950 56,2
A1100 120 150 1330 25,7 2,0 30 384 236 181 1,2 80 1100 57,4
A1150 120 150 1330 25,7 2,0 30 384 236 181 1,2 80 1150 59
B2 120 150 1330 35,7 2,7 30 466 628 181 1,2 80 1100 130,2
Tableau 4.11  Caratéristiques des essais eetués par Nguyen et al. (2001) (f ′c est
obtenu à partir de fcu (f
′
c = 0, 8fcu), f
′
t est onsidéré f
′
t = 0, 3f
(2/3)
ck )
qui peuvent jouer un rle sur ette rupture prématurée. Au total, nous avons réalisé 96
modélisations numériques dans le adre de ette étude paramétrique. A titre indiatif, le
temps moyen de haque alul est d'environ 4h sur un PC équipé de huit proesseurs de
type Intel(R) Xeon(R) (2, 13 GHz et 24 Gb de mémoire vive). Pour haque étude, nous
avons aussi alulé la harge de rupture onventionnelle en exion à l'aide de l'approhe
analytique présentée dans le hapitre 2. Nous avons pu mettre en relief l'importane de
la prédition de la harge de rupture par peeling-o ette rupture limitant en général
la apaité portante des poutres BA renforées. Nous avons aussi onstaté que dans la
plupart des as il est possible de trouver une onguration optimale du renfort pour une
géométrie de poutre donnée. Cette onguration optimale orrespond au as où la harge
de rupture onventionnelle est égale à la harge de rupture par peeling-o. En résumé, on
retiendra que pour augmenter la harge à la rupture par peeling-o il faut dans la mesure
du possible augmenter :
 la longueur du renfort et dans le meilleur des as étaler le renfort jusqu'à l'appui
 la résistane du béton en ompression
 la résistane du béton en tration
 la limite élastique des armatures (eet négligeable)
 la setion transversale des armatures
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et réduire :
 l'épaisseur du renfort
 la largeur du renfort tout en s'assurant que la largeur du renfort et elle de la
poutre ne soit pas trop voisine ar ela génère des onentration de ontraintes qui
diminuent la harge de rupture par peeling-o
 le module d'Young du renfort
 l'épaisseur du béton d'enrobage
Cependant, dans les as pratiques la variation des paramètres suivants ne nous aident
pas à éviter la rupture par peeling-o : la résistane du béton en ompression, la limite
élastique des armatures et l'épaisseur du béton d'enrobage. Enn, pour obtenir une harge
de rupture (par peeling-o) maximale en gardant la setion du renfort onstante, il faut
hoisir une largeur du renfort égale à la largeur de la poutre. Nos résultats ont par ailleurs
été onfrontés et validés en les omparant à des résultats de travaux expérimentaux de la
littérature. Il reste toutefois un point à approfondir à savoir l'étude de l'interation entre
diérents paramètres.
Deuxième partie
Etude de renforement de tabliers pour
l'utilisation de glissières de séurité
performantes

Chapitre 5
Desription et présentation des essais
Cette partie onerne les travaux menés dans le adre d'une ollaboration ontratuelle
entre le laboratoire Navier et la soiété MS3 portant sur l'étude du renforement des
tabliers de ponts sur lesquels sont xés des barrières de séurité de nouvelle génération.
Il arrive fréquemment que les glissières de séurité soient endommagées lorsqu'elles
sont perutées par des véhiules. Dans le as des glissières de pont, le tablier peut être
endommagé par les eorts transmis par le poteau de la glissière. La plupart des tabliers de
pont ont été séurisés par des glissières ave une apaité de retenue moyenne. L'avantage
de es dispositifs est qu'ils transmettent de faibles niveaux de solliitations au tablier en
as d'impat et l'inonvénient est leur niveau de retenue relativement faible (Figure 5.1).
Aujourd'hui, les dispositifs de retenue sont de plus en plus performants an de satisfaire
les exigenes roissantes de séurité routière (Figure 5.2). Cette évolution des glissières
de séurité génère des solliitations beauoup plus élevées pour une xation similaire au
niveau de l'anrage ave le tablier béton et dans le tablier béton. Cependant, la plupart
des tabliers de pont n'ont pas été dimensionnés pour résister à de tels eorts. Aussi,
avant d'installer es glissières performantes il faut s'assurer que le tablier ne subira pas de
dommages suite aux eorts transmis par le poteau. Cela revient à vérier que l'eort qui
va provoquer la rupture du tablier est supérieur à l'eort provoquant la rupture du poteau
de la glissière. Dans le as où le tablier subit des dommages avant la rupture du poteau,
un renforement de elui-i est don néessaire. L'objetif de ette étude est premièrement
d'étudier le omportement du tablier et deuxièmement de proposer un renforement par
des plats d'aier ou des plats en PRF ollés.
La soiété MS3 (Materials & Systems for Safety & Seurity) est spéialisée dans la
séurité et la sûreté. Elle a pour voation de proposer les solutions tehnologiques les
plus adaptées pour lutter ontre les diérents types de risques qui peuvent touher les
personnes, les mahines, les biens et les infrastrutures. Les glissières de séurité font
partie d'une gamme de es produits qui onerne les autoroutes et les voies rapides. MS3
fournit des glissières de séurité très performantes (jusqu'à H4b, voir Figure 5.4) mais
an de pouvoir bénéier de es performanes, il faut être en mesure d'évaluer l'impat
des solliitations transmises par e type de glissière sur un tablier de pont. Comme on l'a
déjà mentionné, les solliitations transmises dans le as d'une glissière haute performane
sont de nature à endommager le béton du tablier. Cet état de fait n'est pas souhaitable
ar il néessite la réparation du tablier et le remplaement de la glissière e qui engendre
des oûts importants.
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Figure 5.1  Aniennes glissières de séurité
Figure 5.2  Nouvelles glissières de séurité
5.1 Contexte de la problématique
5.1.1 Dispositifs de retenue routiers
Les dispositifs de retenue des piétons et de retenue des véhiules font partie des disposi-
tifs de retenue routiers. D'après la terminologie de la norme EN1317 (2010) il y a plusieurs
types de dispositifs de retenue des véhiules, parmi lesquels nous nous onentrerons sur
les barrières (glissières) de séurité qui sont installées sur l'aotement d'une route. Selon
ette norme, "La barrière de séurité (y ompris les barrières de bord d'ouvrage d'art)
doit retenir le véhiule sans auune rupture des prinipaux éléments longitudinaux du
dispositif". Leurs niveaux de performane sont liés à es ritères : le niveau de retenue,
les niveaux de sévérité de ho et la déformation de l'habitale du véhiule et la glis-
sière. Selon es ritères, les autorités hoisissent la lasse de performane du dispositif à
mettre en plae. Pour dénir le niveau de retenue, EN1317 (2010) préonise un ertain
nombre d'essais (tableau 5.3) qui sont diérents de par : la masse de véhiule (voiture
simple ou poids lourd), la vitesse d'impat et l'angle d'impat e qui se résume à l'énergie
latérale appliquée. L'évaluation d'un dispositif de retenue néessite la réalisation de dié-
rents essais. La sévérité du ho pour les oupants est évaluée omme suit : "L'oupant
est onsidéré omme un objet (tête) libre de ses mouvements qui ontinue à se déplaer
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lorsque la vitesse du véhiule hange pendant le ontat ave le dispositif de retenue rou-
tier jusqu'à e qu'il heurte une surfae à l'intérieur du véhiule. La grandeur de la vitesse
d'impat de la tête théorique est onsidérée omme étant une mesure de la sévérité de
ho entre le véhiule et le dispositif de retenue des véhiules". An de limiter la sévérité
du ho lors de la ollision d'une voiture ave une barrière de séurité, il faut aussi limiter
les déformations engendrées. En résumé, toutes les barrières de séurité quelque soit leur
niveau de performane doivent pouvoir satisfaire les exigenes des essais relatifs à haque
lasse. Le tableau 5.4 résume les essais néessaires pour évaluer haque paramètre d'une
lasse de retenue spéique. En règle générale, la norme prévoit les essais ave des voi-
tures de tourisme ave une grande vitesse an de dénir le niveau de sévérité du ho et la
déformation des voitures ainsi que des essais ave poids lourds pour évaluer la retenue de
la barrière de séurité. Il faut noter que la performane des barrières peut être fortement
inuenée par le omportement de leurs fondations, anrages et xations. Par onséquent,
il ne faut pas que la apaité portante de la surfae d'appui et la résistane des anrages
soient inférieures aux exigenes de oneption.
Figure 5.3  Desription des essais de ho des véhiules (EN1317, 2010)
5.1.2 Fore d'impat d'un véhiule ontre la barrière de séurité
La fore d'impat d'un véhiule ontre les barrières de séurité d'un pont doit être
prise en ompte. Euroode1 (2004) dénit quatre lasses pour ette fore horizontale. Les
lasses sont nommées A, B, C et D ; la fore horizontale est respetivement donnée égale à
100, 200, 400 et 600 kN. Ces valeurs sont obtenues à partir des essais d'impat mais il n'y
a pas de orrélation direte entre es valeurs et les lasses de performane mentionnées
auparavant. En eet, es valeurs sont liées à la rigidité de la liaison entre la barrière et
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Figure 5.4  Paramètres d'essai des barrières de séurité (EN1317, 2010)
le pont. Si la liaison est très rigide, la fore horizontale sera très élevée. Par onséquent,
il vaut mieux utiliser les liaisons plutt souples pour les barrières de séurité et surtout
elles à hautes performanes. Pour les aluls, la fore horizontale doit être appliquée
à la hauteur la plus faible entre : 100 mm au-dessous du haut de la barrière et 1,0 m
au-dessus du revêtement de pont. Cette fore est onsidérée agir sur une longueur de 0,5
m et elle se diuse à 45°. Il est aussi onseillé de prendre en ompte une fore vertiale
agissant simultanément ave la fore horizontale d'impat à ause du tra lorsqu'elle est
défavorable. Une autre mesure pour assurer la résistane loale est de dimensionner les
strutures supportant les barrières pour qu'elles résistent loalement lors d'une harge
aidentelle orrespondant à 1, 25 fois la valeur aratéristique de la résistane loale de
la xation.
La onguration du tablier et ses aratéristiques n'inuenent pas les fores à prendre
en ompte. De plus, la soiété MS3 a onstaté que la norme est trop séuritaire et qu'elle
ne reète pas la réalité. C'est pourquoi nous étudions de plus près le omportement d'un
tablier de pont lors d'un impat en espérant trouver un système optimal de protetion.
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5.2 Coneption des essais
Il est important que les essais envisagés puissent reproduire au mieux l'impat d'un
véhiule lors d'une ollision. Cependant, il n'est pas envisageable de faire un essai réel
d'impat pour plusieurs raisons à savoir : le budget et les moyens limités, le risque d'en-
dommager le véhiule et le tablier de pont, la séurité du onduteur et. Pour ela, nous
avons hoisi un volume représentatif de tablier sur lequel un poteau d'une glissière de
séurité est xé. Les dimensions ont été hoisies par MS3 de façon à e que le omporte-
ment de la dalle d'essai représente le omportement d'un pont réel lors de l'impat. La
Figure 5.5 montre le volume représentatif hoisi. Ce volume représentatif est onstitué de
l'enorbellement et d'une partie de la zone d'appui du tablier. Les onditions aux limites
appropriées sont bien sûr appliquées an que l'eet de la partie non-modélisée soit bien
pris en ompte.
Figure 5.5  Volume représentatif de tablier de pont
5.2.1 Géométrie de la dalle de référene
La première étape du travail onsiste à réaliser une dalle en béton armé (dalle de
référene) sans renfort sur laquelle un poteau est solliité. Les harges sur le poteau sont
inrémentées jusqu'à l'obtention de la rupture du tablier.
5.2.1.1 Dimensions du tablier
La Figure 5.6 illustre les dimensions de la dalle de référene. Comme montré, la fore
est appliquée sur le poteau à une hauteur de 1, 33 m et parallèlement à la diretion
transversale du tablier.
5.2.1.2 Ferraillage de la dalle
Il n'y a que des armatures longitudinales (parallèles au sens de la fore). Ces armatures
sont les suivantes :
 5 φ 10 par mètre en peau supérieure (soit 8 armatures sur la largeur de l'enorbelle-
ment, espaées de 20 cm, les deux armatures d'extrémité étant positionnées à 10 cm
du bord)
 Idem en peau inférieure
L'épaisseur d'enrobage est égale à 1, 5 cm pour les armatures supérieures et inférieures.
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1,33m
Figure 5.6  Géométrie de la dalle de référene
5.2.1.3 Dimensions du poteau, platine et anrages
Le poteau utilisé lors des essais est un HEA 160 qui est entré sur une plaque (la
platine) dont l'épaisseur est égale à 30 mm. La platine est xée sur l'enorbellement à
l'aide de 4 tiges letées (M 20 8.8). La dalle est pour ela perée dans un premier temps
(trou traversant) puis es tiges sont enfonées de 7 cm dans le béton et noyées dans une
résine de sellement (HIT-RE500). La Figure 5.7 illustre les dimensions de la platine et
la position des anrages ainsi qu'une vue en plan de l'enorbellement.
5.2.2 Appui des dalles
Il est important de pouvoir xer la dalle lors des essais an de simuler les onditions
aux limites orrespondantes. Pour ela, les dalles sont posées par terre lors des essais.
L'enastrement est réalisé à l'aide de deux poutres métalliques agissant sur toute la largeur
des dalles qui sont quant à elles xées par des tiges letées boulonnées dans le sol. La
Figure 5.8 montre les onditions d'appui des dalles.
5.2.3 Fore appliquée
Pour des raisons pratiques, l'eort est appliqué statiquement sur le poteau anré dans
la dalle. Cette fore est appliquée à l'aide d'un vérin hydraulique qui exere un eort de
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Figure 5.7  Dimensions de la platine et position des anrages - vue en plan de l'enor-
bellement
tration sur le poteau omme montré sur la Figure 5.9. Le vérin est xé sur un portique
à la hauteur souhaitée. La vitesse de mise en harge du vérin est relativement faible.
5.2.4 Résultats d'analyse préliminaire de la dalle de référene
Une fois les aratéristiques de la dalle de référene dénies et avant de réaliser les
essais, nous avons mené une étude numérique préliminaire pour nous permettre d'appré-
hender le omportement de la dalle. La modélisation numérique sera détaillée dans le
hapitre suivant. Nous présentons ii quelques résultats qui nous ont permis de dénir les
aratéristiques des autres dalles d'essais.
Selon les résultats numériques, lors d'un essai dérit i-dessus il y a deux types d'en-
dommagement dans le tablier. Le premier est dû à la exion engendrée par l'eort ho-
rizontal. Le deuxième qui survient au niveau des anrages est ausé loalement par le
méanisme d'extration des tiges. La Figure 5.10 montre la partie modélisée du tablier
ainsi que les zones endommagées lors d'un hargement. Le ode ouleur sur ette photo
montre la plastiation (ssuration) du béton qui varie entre bleu foné et rouge (zone de
plastiation intense).
Cette analyse préliminaire nous a permis de proposer trois ongurations d'essais en
plus de la dalle de référene. Ces ongurations sont présentées par la suite.
5.2.5 Caratéristiques de la dalle 2
La seonde dalle présente une géométrie identique à la dalle de référene ave des tiges
qui traversent la dalle dans son épaisseur, onnetées à une plaque de répartition qui se
trouve sous la dalle. Les tiges ne sont dans e as pas sellées au béton. La plaque de
répartition n'est pas ollée au béton mais elle est xée par les tiges traversantes. Cette
plaque de dimensions 300× 350× 30 mm est don située à l'aplomb de la platine. Cette
onguration doit permettre de limiter la rupture loale au niveau des anrages ar nous
souhaitons faire "travailler" toute l'épaisseur de la dalle en répartissant les eorts de
l'impat sur une setion plus épaisse.
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Figure 5.8  Dispositif de xation des dalles
Figure 5.9  Appliation de la fore
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500 mm
Figure 5.10  Plastiation du tablier lors d'un hargement
5.2.6 Caratéristiques de la dalle 3
La dalle 3 présente les mêmes géométrie et aratéristiques que la deuxième dalle.
Elle est ependant renforée par des plats en PRF. Dans e as, on herhe à augmenter
d'une part la résistane de la dalle en exion et d'autre part loalement près des tiges.
Les lamelles pultrudées Sikar CarboDurr M ollées à l'aide d'une olle Sikadurr30 ont
été utilisées pour le renforement. La setion de es plats est de 60 × 1, 4 mm et leur
longueur et leur position sont illustrées sur la Figure 6.19. Comme on peut le onstater
les plats partent de l'extrémité de la platine jusqu'à une ertaine distane sur la zone
d'appui (tablier plus épais). La raison en est que le tablier n'est presque pas solliité sur
la partie en porte-à-faux après la platine. De plus, nous avons onstaté sur des modèles
numériques de dalle renforée que lorsque les plats sont oupés juste avant la zone d'appui,
ette zone est très solliitée et il y a le risque de rupture ave détahement de la partie
du tablier en enorbellement.
500 mm
Figure 5.11  Géométrie de la dalle 3
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5.2.7 Caratéristiques de la dalle 4
Cette dalle possède la même géométrie que la dalle de référene. Elle est renforée
par des plats ollés en PRF mais ne omporte pas de plaque de répartition ar ertaines
ongurations de tabliers ne le permettent pas : épaisseur d'enorbellement importante,
ou aès à la bre inférieure de l'enorbellement diile. De plus, les résultats numériques
ont montré que lorsque le renfort est plaé près de l'anrage (renfort semelle) on limite
l'endommagement loal et on augmente la résistane en exion. La Figure 6.23 montre la
onguration de et essai.
500 mm
Figure 5.12  Géométrie de la dalle 4
5.2.8 Dispositifs de mesure
Un important dispositif de mesure a été mis en plae an de tirer un maximum de
renseignements lors des essais. Le but étant d'étudier le omportement loal ainsi que
global des dalles, le dispositif de mesure a été hoisi en onséquene. Des jauges de dé-
formations ont été plaées sur les armatures, plats PRF et le béton. Des apteurs de
déplaement mesurent le déplaement vertial des dalles à l'extrémité libre ainsi qu'au
niveau de l'appui. Le dispositif d'aquisition de mesure utilisé est omposé d'un hâssis
National Instruments Compat DAQ USB 4 emplaements (NI DAQ-9174), 3 ondi-
tonneurs 8 voies pour jauges (NI9235) et 1 onditionneur 32 voies analogiques (NI9205)
pilotés par LabVIEW.
5.2.8.1 Capteurs de déplaement
Six apteurs de déplaement LVDT sont répartis symétriquement sur la surfae supé-
rieure des dalles : quatre dans la zone d'appui (partie de la dalle où l'épaisseur du béton
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est égale à 20 cm), un à l'extrémité du porte-à-faux et un sur la platine (Figure 5.13). Les
inq premiers apteurs sont de type DCTH400AG et le dernier de type DCTH2000AG.
Figure 5.13  Capteurs de déplaement
5.2.8.2 Jauges de déformation
Des jauges de déformation ont été ollées sur les diérentes armatures supérieures et
inférieures, les plats PRF, le béton et les tiges. Les Figures 5.14 à 5.18 montrent la position
et la numérotation des jauges équipant les diérentes dalles testées. La plupart des jauges
de déformation ollées sur les armatures ont été mises à une distane identique par rapport
à l'appui an de pouvoir visualiser l'évolution de déformation dans la dalle. Cette distane
de 250 mm orrespond à la distane entre le bord libre de la platine et l'appui, l'endroit
ensé subir des déformations importantes. L'emplaement de la jauge J1 à une distane
de 75 mm de l'appui tient ompte des résultats de notre étude préliminaire. En eet, à
et endroit le béton est très solliité et est suseptible d'être ssuré. La disposition des
jauges des armatures 4 et 12 permet de apter les eets loaux à té des anrages sur les
armatures supérieures et inférieures. Les jauges qui sont ollées sur les armatures dans la
zone d'appui ont été hoisies an de vérier que les déformations ne sont pas importantes
dans la zone d'appui. La disposition des jauges sur les plats PRF a été hoisie pour
visualiser les déformations le long des plats et dans la mesure du possible sur une oupe
de la dalle. Des jauges ont été également ollées sur les deux tiges letées qui sont (près
de l'appui) à té de la plaque de répartition dans les dalles 2, 3 et 4.
Les jauges ollées sur les armatures et les plats en PRF sont les jauges unidire-
tionnelles KYOWA KFG-5-120-C1-11 (Figure 5.19). Sur le béton deux jauges KYOWA
KFG-70-120-C1-11 ont été ollées près de la bre supérieure et inférieure omme montré
sur la Figure 5.19.
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Figure 5.14  Position des jauges de déformation sur les armatures de la dalle de référene
et la dalle 2
5.2.9 Déroulement des essais
Les essais expérimentaux ont été réalisés dans les loaux de l'entreprise MS3. L'ins-
trumentation et l'aquisition des données ont été eetuées par le laboratoire Navier. Au
total, quatre essais ont été réalisés, soit un essai par onguration, nous permettant d'avoir
une idée générale du omportement de es diérentes dalles. Chaque dalle représente une
partie d'un tablier de pont et le poteau représente la barrière de séurité. En réalité,
plusieurs poteaux sont généralement solliités lors d'un impat. Selon leur distane, une
interation des eorts transmis au tablier peut être envisageable mais dans le adre de
notre étude, on ne prend pas en ompte et eet. Chaque dalle est solliitée jusqu'à la
rupture par une fore horizontale représentant un angle d'impat égal à 90°. Les résultats
de es essais seront présentés dans le hapitre suivant.
5.3 Conlusions
Ce hapitre nous a permis de nous intéresser à l'impat d'une voiture sur des glissières
de séurité installées sur le tablier d'un pont. Il y a deux aspets importants lors d'un
impat. Le premier aspet onerne le omportement de la barrière de séurité vis-à-
vis de la voiture et de ses oupants. Pour pouvoir atégoriser e omportement, les
normes préonisent un ertain nombre d'essais présentés préédemment an d'évaluer
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Figure 5.15  Position des jauges de déformation sur les armatures de la dalle 3
500 mm
Figure 5.16  Position des jauges de déformation sur les plats en PRF de la dalle 3
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Figure 5.17  Position des jauges de déformation sur les armatures de la dalle 4
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Figure 5.18  Position des jauges de déformation sur les plats en PRF de la dalle 4
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Figure 5.19  Jauges de déformation plaées sur les armatures, le béton et le plat PRF
la performane de es dispositifs de retenue routiers. Le deuxième aspet est relié au
omportement du tablier de pont lors de l'impat. Pour ela il faut dimensionner le tablier
sous une solliitation horizontale à une ertaine hauteur par rapport au tablier. Dans ette
étude, nous nous sommes intéressés plus partiulièrement à e omportement. Pour ela,
nous avons proposé de réaliser des essais an d'analyser le omportement de la dalle
sous un eort horizontal. Après avoir déterminé la onguration de la dalle de référene,
nous avons fait une étude numérique préliminaire. Il s'est avéré qu'il existe deux types
de ssurations sous l'impat : les ssurations loales près des anrages et les ssurations
dues à la exion de la dalle. Ces résultats nous ont permis de dénir quatre ongurations
de dalle au total : une dalle de référene, une dalle ave des tiges traversantes onnetées
à une plaque de répartition qui est ensée atténuer l'eet d'arrahement loal, une dalle
similaire à la deuxième dalle renforée par des plats en PRF an de limiter les ssurations
dues à la exion et une dalle identique à la dalle de référene renforée par des plats PRF.
Les résultats de es essais seront présentés dans le hapitre suivant et ils seront mis en
parallèle des résultats numériques.
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Chapitre 6
Modélisation numérique et
interprétation des résultats
expérimentaux et numériques
Dans le hapitre préédent, le problème d'impat d'un véhiule sur les barrières de
séurité d'un pont a été présenté. Dans la plupart des impats, les eorts transmis par
la glissière engendre des endommagements plus ou moins importants dans le tablier. Ces
dégâts sont loaux 'est-à-dire à proximité de la zone de xation de la glissière au pont,
ou globaux près de l'appui de l'enorbellement. An de limiter es endommagements, il
est possible de renforer le tablier près des glissières. Dans le hapitre 5 nous avons pro-
posé quatre onguration d'essais an d'étudier le omportement des dalles renforées ou
non-renforées lors d'un impat. Le but de e hapitre est don d'interpréter les résultats
d'essais sur dalles dérits préédemment et de proposer un modèle numérique. Ce mo-
dèle s'inspire du modèle présenté pour la problématique du peeling-o. Après une rapide
présentation du modèle, les résultats expérimentaux et numériques seront onfrontés et
interprétés.
6.1 Modèle des éléments nis
6.1.1 Généralités et hypothèses de la modélisation
Nous avons eetué une analyse 3D statique non-linéaire de type éléments nis des
dalles d'essais à l'aide d'Abaqus. La géométrie de es dalles a été présentée dans le hapitre
préédent. Comme montré sur la Figure 6.1, le plan de symétrie a été utilisé pour ne
modéliser que la moitié de la dalle. De plus, nous n'avons modélisé que l'enorbellement et
la zone d'appui a été onsidérée omme un enastrement. Cette hypothèse a été validée par
les résultats expérimentaux tirés des apteurs de déplaement plaés au niveau de l'appui
ainsi que par les résultats numériques. En eet, nous avons omparé les résultats du modèle
reprenant l'intégralité de la dalle de référene ave le modèle où seul l'enorbellement est
onsidéré ; les résultats étant identiques, le modèle de "l'enorbellement" a été adopté
pour des raisons d'optimisations de temps de aluls et de taille de hiers de résultats.
La Figure 6.2 montre les parties omposant la dalle de référene à savoir le tablier en
béton, le poteau, la platine, les anrages et les armatures. La Figure 6.3 illustre à titre
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d'exemple la modélisation des plats en PRF et la platine de la dalle 3. Les dalles 2 et 4
sont modélisées ainsi.
500 mm
Figure 6.1  La partie modélisée de la dalle
Figure 6.2  Les parties omposant la dalle de référene
Les onditions aux limites montrées sur la Figure 6.4 sont dénies de façon à e qu'elles
représentent le plan de symétrie et un appui enastré. Les eorts onsidérés sont l'eort
d'impat qui est modélisé (Figure 6.4) omme un déplaement imposé sur toute la largeur
du poteau et le poids propre qui est modélisé omme un eort réparti sur toute la dalle. Le
maillage est un peu plus n dans la zone de ontat entre le béton et les anrages et grossier
ailleurs (Figure 6.4). Les éléments du béton, le poteau, la platine et les anrages sont
de type volumique tétraédrique à vingt-noeuds où l'interpolation des déplaements sur
l'élément est quadratique ave une intégration réduite. Des éléments bidimensionnels de
type oque ave huit-noeuds ave une intégration réduite et une interpolation quadratique
des déplaements sont utilisés pour modéliser les plats PRF. Les armatures sont modélisées
par des éléments 1D de type âble à trois-noeuds et quadratiques.
Nous supposons dans toutes les modélisations qu'il y a une adhérene parfaite entre :
le béton et les armatures, le béton et les plats en PRF, le béton et les anrages pour la
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Figure 6.3  Les parties omposant la dalle 3
dalle de référene et la dalle 4, la platine et le poteau, la platine et les anrages. Entre
la plaque de répartition et le béton et entre la platine et le béton, nous avons déni un
"hard ontat". Cela signie que les surfaes transmettent auune pression à moins que
les noeuds des deux surfaes soient en ontat. De plus, les noeuds d'une surfae ne sont
pas autorisés à pénétrer l'autre surfae de ontat.
6.1.2 Propriétés des matériaux
6.1.2.1 Comportement du béton
Les aratéristiques élastiques du béton sont : Ec = 38 GPa, νc = 0, 2. Le ritère de
plastiité Druker-Prager est adopté pour modéliser le béton. Ce modèle est détaillé dans
le hapitre 3 et il est identique au modèle utilisé pour les poutres BA renforées. Les para-
mètres de e modèle sont déterminés onnaissant la résistane du béton en ompression et
après une alibration sur la dalle de référene omme suit : φDP = 69, 2
◦, dDP = 3 MPa.
6.1.2.2 Comportement de l'aier
Le omportement de l'aier de la platine, des anrages, de la plaque de répartition,
des armatures et du poteau est onsidéré omme élastique linéaire parfaitement plastique.
Les aratéristiques de l'aier dans notre modèle sont : Es = 200 GPa, νs = 0, 3 pour
tous les membres en aier ; fy = 500 MPa pour les armatures, fy = 235 MPa pour le
poteau, la platine, la plaque de répartition et fy = 600 MPa pour les tiges d'anrage.
6.1.2.3 Comportement de matériaux omposites
Comme on l'a déjà mentionné, le omportement des plats en matériaux omposites
unidiretionnels est supposé être élastique linéaire jusqu'à la rupture. Les aratéristiques
méaniques de plats en PRF sont les suivantes : EL = 210 GPa, ET = EN = 6 GPa,
GLT = GLN = 4 GPa, GTN = 2, 4 GPa, νLT = νLN = 0, 3, νTN = 0, 25, fpu = 3200 MPa
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Figure 6.4  Les onditions au limites, le hargement et le maillage des dalles modélisées
où EL est le module d'Young longitudinal,ET le module d'Young transverse, EN le module
d'Young normal, GLT le module de isaillement longitudinal transverse, GLN le module
de isaillement longitudinal normal, GTN le module de isaillement transverse normal,
νLT le oeient de poisson transversal sous hargement longitudinal, νLN le oeient
de poisson normal sous hargement longitudinal, νTN le oeient de poisson normal sous
hargement transverse, fpu la résistane à la rupture du renfort dans le sens des bres. Le
sens longitudinal des plats (sens des bres) est parallèle au sens d'appliation de la fore.
6.2 Analyse des résultats
Les résultats numériques et expérimentaux d'essais dérits dans le hapitre préé-
dent sont présentés dans les setions suivantes. Les résultats sont en termes de apaité
portante, mode de rupture et analyse de omportement global des dalles de type fore-
déplaement et fore-déformation. La omparaison des résultats numériques et expéri-
mentaux nous amène à valider le modèle atuel mais qui doit être amélioré dans l'avenir.
6.2.1 Résultats de la dalle de référene
La dalle de référene omme toutes les autres dalles est hargée jusqu'à la rupture. Le
mode de rupture de ette dalle est une rupture loale à proximité des anrages omme
le montre la Figure 6.5. La Figure 6.6 montre de plus la plastiation de la dalle qui est
une indiation de la ssuration dans le modèle numérique. On onstate que la ssuration
loale est prédominante.
La fore horizontale pour laquelle les ssures majeures apparaissent (n de la phase
de ssuration) traduisant un niveau d'endommagement de la dalle important est envi-
ron 6, 7 kN . La dalle n'a ependant pas atteinte sa apaité portante (10 kN) grâe aux
armatures. La harge retenue pour les aluls numériques est la harge au seuil de s-
surations. La harge à la rupture et la èhe orrespondante sont toutefois importantes
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Figure 6.5  Mode de rupture de la dalle de référene
Figure 6.6  Plastiation (densité de déformation plastique) de la dalle de référene
pour une harge égale à 6, 7 kN
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pour dénir un omportement dutile. La Figure 6.7 illustre le omportement global de
la dalle de référene. Cette ourbe montre la harge horizontale appliquée au poteau en
fontion de la èhe du tablier à l'extrémité du porte-à-faux. Les résultats expérimentaux
sont obtenus à partir des données du apteur de déplaement. Il est important de noter
que les déplaements obtenus des apteurs installés sur la zone d'appui sont susamment
faibles pour que notre hypothèse de ne modéliser que l'enorbellement en onsidérant un
appui enastré soit validée. On onstate que la ourbe des résultats numériques est très
prohe de elle des résultats expérimentaux jusqu'à la harge de ssuration (notre objetif
atuel) mais l'éart entre es deux ourbes augmente à partir de la harge de ssuration
ar le modèle est inapable de modéliser l'endommagement du béton ou la ssuration lo-
ale. Cela nous amène à onlure que le modèle proposé est aeptable avant la harge de
ssuration majeure mais si l'on s'intéresse à modéliser le omportement post-ssuration,
il faut améliorer le modèle.
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Figure 6.7  Comportement global de la dalle de référene
Les Figures 6.8 et 6.9 illustrent les déformations des diérents onstituants de la dalle
données par les jauges. An de pouvoir omparer les déformations des diérentes jauges
et pour pouvoir juger la préision de la modélisation numérique, les déformations sont
traées jusqu'à une valeur égale à 0, 0004. Cependant, à titre d'exemple la déformation de
la jauge 1 est aussi traée jusqu'à la rupture. On onstate que la valeur de déformation
donnée par la jauge indique que l'armature n'est pas plastiée (εsp = 0, 0025) et 'est
le as de toutes les autres jauges à part les jauges 3, 4 et 5 qui sont très prohes des
anrages. En eet, après la ssuration de la dalle, les armatures reprennent la harge
jusqu'à e que les armatures loales plastient indiquant la rupture. Nous observons aussi
que les déformations numériques avant la ssuration de la dalle sont très prohes des
déformations expérimentales sauf pour les jauges J4, J4-1 et J4-2 ; les raisons en sont que
le omportement de la dalle n'est pas tout à fait symétrique (par exemple en omparant
les résultats des jauges J4 et J5 qui doivent avoir les mêmes déformations à ause de la
symétrie) et que es jauges sont situées près des anrages.
Les déformations des jauges supérieures sont toujours positives ; autrement dit, es
jauges travaillent toujours en tration. Tandis que, les jauges inférieures sont d'abord en
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Figure 6.8  Déformation des jauges de la dalle de référene-1
ompression (déformation négative) et après la ssuration de la dalle, elles ommenent
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Figure 6.9  Déformation des jauges de la dalle de référene-2
à travailler en tration.
Si on se onentre sur les déformations données par les jauges J1-1, J2, J3 et J4 qui
sont positionnées à 250 mm de l'appui sur la largeur de la dalle, on onstate que plus la
jauge est prohe de l'anrage plus le niveau de déformation est important. C'est aussi le
as pour les jauges inférieures (par exemple J9 jusqu'à J12). Cet eet est mieux montré
sur la Figure 6.10 où les déformations des jauges supérieures positionnées à une distane
de 250 mm de l'appui sont traées en fontion de leur distane par rapport au milieu de la
dalle pour la harge de ssuration (6, 7 kN). Cet eet de distane par rapport à l'anrage
est aussi valable dans l'autre sens ; autrement dit, lorsqu'on regarde la déformation le long
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d'une armature parallèle à la fore appliquée. Cela traduit une diusion de la harge dans
la dalle. Nous allons expliquer e phénomène plus en détail par la suite en onsidérant les
résultats numériques qui sont omplémentaires des résultats expérimentaux. En eet, à
part le omportement non-symétrique de la dalle qui engendre un éart entre les résultats
numériques et expérimentaux, les résultats numériques sont ables.
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Figure 6.10  Déformations des jauges supérieures positionnées à une distane de 250mm
de l'appui en fontion de leurs distane par rapport au milieu de la dalle pour la harge
de ssuration (6, 7 kN)
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Figure 6.11  Diusion de la harge
Un paramètre important lors d'un impat est la diusion des eorts transmis des
poteaux de la glissière au tablier. La zone de diusion qui est dénie par la largeur de
diusion ldiffusion et l'angle de diusion αdiffusion est montrée sur la Figure 6.11. An
de pouvoir déterminer es deux paramètres, les déformations des armatures supérieures
sur plusieurs oupes parallèles à l'enastrement (200 mm jusqu'à 275 mm omme montré
sur la Figure 6.11) sont utilisées. Ces déformations sont montrées sur la Figure 6.12. On
onstate que la déformation des jauges sur une oupe près de l'anrage est très importante
au milieu de la dalle et faible aux extrémités, alors que sur les oupes prohes de l'appui on
obtient une ourbe plus plate ; ela traduit une diminution des déformations au milieu de
la dalle et une augmentation des déformations aux extrémités. Cela signie qu'une zone
plus importante est solliitée lorsqu'on éloigne de l'anrage ; 'est une expression de la
diusion. Par onséquent, pour haque oupe on trouve la distane solliitée par rapport
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à l'axe de symétrie de la dalle et par onstrution graphique lassique dans le as de la
prise en ompte de la diusion on détermine approximativement l'angle et la largeur de
diusion. Pour la dalle de référene es valeurs sont approximativement : αdiffusion = 57°
et ldiffusion = 50 mm.
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Figure 6.12  Déformations des jauges supérieures positionnées à diérentes distanes
(200 mm, 225 mm, 250 mm, 275 mm) de l'appui en fontion de leur distane par rapport
au milieu de la dalle pour la harge de ssuration (6, 7 kN) - représentation shématique
de la diusion
Figure 6.13  Mode de rupture de la dalle 2-1
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6.2.2 Résultats de la dalle 2
La ssuration de la dalle 2 est diérente de elle de la dalle de référene omme les
Figures 6.13 et 6.14 le montrent. La ssuration survient pour une harge de 6, 3 kN
et la rupture de la dalle se produit à une harge de 9, 8 kN . La Figure 6.15 illustre le
omportement global de la dalle. La partie nale de la ourbe qui montre un déplaement
onstant ne reète pas un omportement réel ar le apteur de déplaement est arrivé en
bout de ourse. En réalité la ourbe doit ontinuer à roître ave la même pente jusqu'à
la harge de rupture , la desente de harge étant ensuite due à la rupture.
Figure 6.14  Mode de rupture de la dalle 2-2
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Figure 6.15  Comportement global de la dalle 2
Nous pouvons onstater que la plaque de répartition a modié le méanisme de rup-
ture puisque l'on obtient maintenant une rupture globale. Cependant, ave la géométrie
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proposée, la plaque de répartition n'a pas retardé la rupture ; et eet est aussi visible sur
la Figure 6.16. En eet sur ette gure il n'y pas une onentration d'énergie plastique
mais il y a une zone suseptible d'être ssurée. Si on regarde la ontrainte de isaillement
dans le plan (Figure 6.17), on observe une zone ssurée à ause de ette ontrainte. Il est
important de noter que ette rupture peut potentiellement se produire pour la dalle de
référene ar l'allure de la ontrainte de isaillement est identique à elle de la dalle 2.
Les harges de ssuration de es dalles sont tellement prohes qu'on ne peut pas tirer une
onlusion.
Figure 6.16  Plastiation (densité de déformation plastique) de la dalle 2 pour une
harge égale à 6, 3 kN
Les déformations expérimentales et numériques des jauges de la dalle 2 sont reportées
dans l'annexe. On onstate que les jauges J3, J4 et J5 ont montré une plastiation de
l'aier omme pour la dalle de référene, es armatures sont plus solliitées juste avant et
après la ssuration du béton que les armatures de la dalle de référene. A titre d'exemple la
déformation mesurée par les jauges J3 et J4 des deux dalles est montrée sur la Figure 6.18.
Cela peut être justié du fait que ette dalle a ssuré pour une harge plus faible et que
les ssures sont réparties sur toute la dalle. De plus la largeur de diusion de ette dalle
(ldiffusion = 155 mm) est beauoup plus importante que la dalle de référene et l'angle de
diusion est plus petit (αdiffusion = 44°). Cela signie que l'énergie est dissipée sur une
zone plus grande par rapport à la dalle de référene à proximité du point d'appliation
de la harge alors qu'elle est plus onentrée lorsqu'on s'éloigne.
6.2.3 Résultats de la dalle 3
Le mode de rupture de ette dalle est presque identique à elui de la dalle 2 omme
le montre la Figure 6.19. On observe ependant en plus un délaminage des plats PRF.
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Figure 6.17  Contrainte de isaillement de la dalle 2 pour une harge égale à 6, 3 kN
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Figure 6.18  Déformations des jauges J3 et J4 : omparaison entre la dalle de référene
et la dalle 2
La harge de rupture de ette dalle est 11, 1 kN omme on peut le voir sur la ourbe
du omportement global illustré sur la Figure 6.20. Le ollage de plats PRF permet de
multiplier "pratiquement" par 2 la harge de ssuration lorsque l'on ompare ette dalle
à la dalle 2. Il est important de noter que la apaité portante de la dalle est atteinte lors
de la ssuration de la dalle et du délaminage des plats PRF. Lorsque le délaminage et la
ssuration se produisent les armatures n'étant pas enore plastiées reprennent la harge
mais du fait qu'elles sont déjà très solliitées et à ause de la forme globale des ssures,
la harge portée ne peut pas dépasser la harge de ssuration. Si on ompare la dalle 2 et
3 on onstate que le renforement a retardé l'endommagement du tablier e qui valide la
oneption de ette dalle.
Les ourbes harge horizontale/déformation obtenues pour haque jauge sont repor-
tées en annexe. A partir des résultats numériques on peut aluler la largeur et l'angle
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Figure 6.19  Mode de rupture de la dalle 3
de diusion : ldiffusion = 232 mm αdiffusion = 26°. On onstate les renforts diminuent
l'angle et augmentent la largeur de diusion. De plus, avant la ssuration du béton et le
délaminage, les jauges présentent toutes des niveaux de déformation plus faibles lorsqu'on
les ompare à eux de la dalle 2. Cependant, une fois la dalle ssurée et les plats PRF
délaminés ertaines armatures (elles orrespondant aux jauges J1 et J4) se plastient ar
les armatures reprennent alors une grande partie du hargement. Il est important de noter
que les valeurs de la largeur et l'angle de diusion sont des valeurs moyennées obtenues
à partir des valeurs de déformation des armatures avant la ssuration de la dalle sur 4
oupes (à des distanes égales à 200, 225, 250 et 275 par rapport à l'appui). De plus es
valeurs sont basées sur l'hypothèse d'une forme de diusion montrée sur la Figure 6.11
ave une pente identique de diusion. La onrmation de ette hypothèse néessite une
étude plus profonde et il serait souhaitable de réaliser des essais en mettant les jauges de
déformations à diérentes distanes par rapport à l'appui ou bien d'améliorer le modèle
numérique ar les résultats numériques et expérimentaux dièrent dans ertaines zones
de la dalle.
A titre d'exemple la déformation donnée par la jauge J1 est traée sur la Figure 6.21.
Nous onstatons trois phases sur ette ourbe : la première phase est la phase élastique ;
la deuxième orrespond au as où les miro-ssures se propagent et à la n de ette phase
les maro-ssurent apparaissent et les plats PRF sont partiellement délaminés ; dans la
troisième phase les plats PRF sont omplètement délaminés et les armatures ontinuent
à supporter la harge. Si on ompare ette ourbe ave elle des dalles 1 ou 2, on onstate
que la première phase n'est pas visible dans les dalles 1 ou 2 ; la raison en est que ette
phase est tellement petite qu'on ne la onstate pas ar les miro-ssures se propagent pour
un niveau de harge très faible alors que dans la dalle 3 les miro-ssures sont retenues
grae aux renforts PRF et elles se propagent pour une harge plus importante.
Les déformations expérimentales et numériques des plats PRF (N° 3 et 4) sont illus-
trées sur la Figure 6.22. La déformation diminue lorsqu'on s'éloigne de l'appui pour le
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Figure 6.20  Comportement global de la dalle 3
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Figure 6.21  Déformation au niveau de la jauge J1 de la dalle 3
plat 3 alors que la forme de ourbe est diérente (variations) pour le plat 4 ar elle est
inuenée par les anrages et la platine ; le niveau de déformation du plat 3 est inférieur
à elui du plat 4 à part au voisinage de l'appui. Les niveaux de déformations donnés par
les résultats numériques sont plus faibles que eux tirés des résultats expérimentaux mais
les formes des ourbes expérimentales et numériques sont ohérentes entre elles. La u-
tuation obtenue pour les résultats expérimentaux n'est ependant pas reproduite par les
résultats numériques. Deux hypothèses à ela : la modiation des hamps de déformation
générée par la proximité des anrages ne peut pas être aptée par notre modèle numérique
et il faudrait aussi réaliser d'autres essais expérimentaux sur ette même onguration
pour s'assurer que ette utuation n'est pas liée à une erreur de mesure.
6.2.4 Résultats de la dalle 4
Les Figures 6.23 et 6.24 montrent la rupture de la dalle 4. Cette dalle a atteint la ruine
par des ssurations loales et le délaminage des plats PRF. Le mode de rupture de ette
dalle ressemble à elui de la dalle de référene mais la zone de rupture est plus étendue
que elle de la dalle 1 ar les renforts ont ontrlé la formation des ssures. La harge de
ssuration de ette dalle est égale à 10, 8 kN et sa apaité portante est égale à 13, 6 kN
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Figure 6.22  Déformation le long des plats PRF juste avant la rupture (11, 1 kN)
omme le montre la ourbe de omportement global (Figure 6.25). Nous onstatons que
la présene des renforts a augmenté la harge de rupture et de ssuration de ette dalle
par rapport à la dalle de référene mais n'a pu empêher la rupture loale ausée par les
anrages. La harge de ssuration de ette dalle est sensiblement identique à elle de la
dalle 3. Cependant, ette onguration présente l'avantage d'avoir une harge de rupture
beauoup plus élevée ave la présene de ssures loales qui n'inuenent pas toute la
dalle.
Figure 6.23  Mode de rupture de la dalle 4
Les déformations des jauges sont traées et reportées dans l'annexe. On onstate que les
déformations des armatures et des plats PRF sont surestimées par notre modèle numérique
lorsqu'on les ompare aux résultats expérimentaux ; ela peut être premièrement dû au
fait que la rigidité réelle des renforts est plus importante que elle fournie par le fabriant
(e que nous n'avons pas pu vérier), et deuxièmement à ause d'autres paramètres dans
le modèle numérique omme par exemple le modèle utilisé pour le omportement du béton
et de sa ssuration et le ontat entre diérents omposants.
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Figure 6.24  Mode de rupture de la dalle 4
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Figure 6.25  Comportement global de la dalle 4
Il est important de noter que les armatures de la dalle 4 sont moins solliitées que
elles de la dalle 3. De plus au moment de la rupture il n'y a pas d'armatures plastiées.
Les déformations obtenues par les jauges J3 et J4 de es dalles sont traées sur la Figure
6.26.
A partir des résultats numériques, nous obtenons les paramètres de la diusion pour
la harge de ssuration : ldiffusion = 176 mm et αdiffusion = 40°. Les ourbes utilisées sur
diérentes setions de la dalle sont traées dans l'annexe. Nous onstatons que l'angle de
diusion de la dalle 4 se situe entre elui de la dalle 3 et elui de la dalle de référene (le
plus important). La largeur de diusion de la dalle 4 se situe entre la largeur de diusion
de la dalle de référene et elle de la dalle 3 (la plus importante).
Les déformations expérimentales et numériques le long du plat PRF 1 (jauges 1-1,
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Figure 6.26  Comparaison des déformations obtenues pour les jauges J3 et J4 pour les
dalles 3 et 4
1-2 et 1-3) sur la oupe à une distane égale à 200mm de l'appui (1-2, 2, 3 et 4) sont
montrées sur la Figure 6.27. On onstate que la déformation diminue lorsqu'on s'éloigne
de l'appui et lorsqu'on s'éloigne de l'axe de symétrie. Comme on l'a déjà mentionné les
déformations numériques sont plus importantes que elles expérimentales mais la forme
de es ourbes est en aord ave les ourbes expérimentales.
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Figure 6.27  Déformation le long des plats PRF juste avant la rupture (10, 8 kN)
- Déformation des plats PRF par rapport à l'axe de symétrie à une distane égale à
200 mm de l'appui (pour 10, 8 kN)
6.2.5 Comparaison des dalles
La Figure 6.28 reprend le omportement global de haque dalle testée. Nous pouvons
remarquer que la rigidité initiale des dalles ave la plaque de répartition est un peu plus
élevée que les autres mais sa mise en oeuvre est diile. Comme nous l'avons déjà men-
tionné, la plaque de répartition ne retarde pas la rupture et évite la rupture loale en
engendrant une rupture globale d'eort tranhant pour une harge quasiment identique à
elle de la rupture loale. Par onséquene, il n'est pas onseillé d'utiliser ette méthode
surtout ave une géométrie ressemblant à la géométrie atuelle. Parmi es dalles, la mé-
thode utilisée pour la dalle 4 semble être la plus pertinente qui plus est de par sa failité
de mise en oeuvre. On note en eet que la harge de ssuration et la harge ultime ont
augmenté respetivement de 60% et 35% par rapport à elles de la dalle de référene.
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Figure 6.28  Comportement global de toutes les dalles
Si on s'intéresse à l'énergie dissipée pour obtenir la ssuration des dalles, il faut déter-
miner la surfae en dessous de la ourbe de fore appliquée par rapport au déplaement du
poteau ou du vérin. D'après les résultats expérimentaux ette énergie est respetivement
égale à 34, 105, 177 et 141 J pour les dalles 1 à 4. Cela indique que la ssuration des dalles
équipées d'une plaque de répartition néessite plus d'énergie que les dalles sans plaque de
répartition e qui semble intuitif. Le résultat est important si l'on préfère utiliser un ritère
énergétique plutt que le ritère présenté préédemment qui limite les eorts appliqués.
Comme on l'a déjà évoqué, les niveaux de déformations d'armatures des dalles ren-
forées par une plaque de répartition sont plus importants que eux des dalles orrespon-
dantes sans plaque de répartition. La Figure 6.29 montre les déformations des armatures
supérieures à une distane égale à 250 mm de l'appui pour une harge de 6, 3 kN , qui est
en aord ave ette disussion. Une raison peut provenir d'un ontat plus rigide (lors-
qu'il y a la plaque de répartition) entre le poteau et la dalle ar les tiges traversent toute
l'épaisseur. Il est don intéressant d'étudier le ontat plus profondément pour pouvoir
réduire l'eet d'impat sur la dalle.
6.2.6 Critiques des résultats
La onfrontation entre les résultats expérimentaux et numériques fait apparaître des
diérenes même si les diérents résultats sont ohérents entre eux. Le fait que nous
n'ayons eetué qu'un seul essai par onguration de dalle ne permet pas de plus d'in-
riminer les résultats numériques plus que les résultats expérimentaux. Des erreurs de
natures diverses peuvent en eet "polluer" les mesures réalisées lors des essais. Ces er-
reurs peuvent provenir du matériel de mesure omme les jauges d'armatures et de béton,
des apteurs de déplaement, du système d'aquisition des mesures, du ollage des jauges,
du montage et de la réalisation la dalle, de la xation du poteau à la dalle, appliation
de la harge et mise en oeuvre des onditions d'appui. D'un point de vue expérimental,
ette étude aurait néessité de réaliser au moins 3 essais par onguration de dalle pour
lever toute interrogation sur la qualité des résultats expérimentaux. Cependant, le temps
et le budget alloués à ette étude ne nous l'ont pas permis. De plus, le poteau, la platine
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Figure 6.29  Déformations expérimentales des armatures supérieures positionnées à une
distanes de 250 mm de l'appui en fontion de la distane par rapport au milieu de la
dalle pour une harge identique (6, 3 kN)
et le système d'anrage hoisis sont beauoup plus grands que la dalle ; e qui privilégie
une rupture loale. Il vaut mieux utiliser un système ave une géométrie proportionnelle
pour pouvoir obtenir des résultats plus représentatifs de la réalité. Enn, d'un point de
vue numérique, il faut améliorer le modèle pour qu'il puisse prendre en ompte l'eet de
ssuration pour pouvoir modéliser le omportement post-ssuration.
6.3 Conlusion
Dans e hapitre nous avons mené une analyse par éléments nis des dalles présentées
préédemment. Le modèle numérique s'inspire du modèle présenté dans le hapitre 3
adapté à la modélisation de nos dalles. Ce hapitre dérit également les résultats d'essais
menés dans le adre de la ollaboration entre le laboratoire Navier et la soiété MS3 pour
s'intéresser de plus près au omportement des dalles lors d'un impat d'une voiture sur
une glissière de séurité grâe aux essais équivalents au ho.
Il a été montré pour la dalle de référene que les ssures sont apparues dans la zone
d'anrage du poteau, menant la dalle à la ruine. La dalle 2 ne diérant de la dalle de
référene que par la xation du poteau ave des tiges traversant la dalle et une plaque de
répartition a atteint une rupture globale d'eort tranhant pour une harge identique à la
harge de rupture de la dalle de référene. Les dalles renforées par des plats PRF ont sup-
porté une harge plus importante avant la ssuration et la rupture, montrant l'intérêt de
renforer l'enorbellement du tablier. Le mode de rupture des dalles renforées ressemble
à elui des dalles orrespondantes sans renfort ave en plus un délaminage des plats PRF.
L'ajout d'une plaque de répartition sur la dalle renforée ne permet pas d'augmenter la
harge de ssuration lorsqu'on ompare les résultats des deux dalles renforées (dalle 3 et
dalle 4). De plus la plaque de répartition semble "préipiter" la ruine de la dalle ar la
harge de ruine de la dalle 4 est supérieure à elle de la dalle 3. Cela doit être ependant
validé à l'aide de nouveaux essais.
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Enn, on rappelle que e travail de omparaison entre le modèle numérique et l'ex-
périene représente une première étape et il demande un travail plus approfondi dans les
deux parties expérimentale et numérique. Cependant, la onordane enourageante entre
nos résultat théoriques et expérimentaux avant la ssuration majeure de la dalle pousse
vers une utilisation, même prudente, de notre modèle. Par exemple, on sait qu'un véhiule
ne perute presque jamais un poteau de glissière de séurité à 90° mais grae au modèle
présenté on est apable d'étudier l'inuene d'un angle d'impat diérent. Une dernière
hose qui mérite une étude approfondie lors d'un impat est le ontat entre la glissière
(tige) et le tablier (béton). Au vu des résultats, il semble qu'il soit possible de réduire
l'eet d'impat sur le béton en diminuant la rigidité du ontat. Bien sûr, il faut trouver
une onguration optimale pour que premièrement la glissière ne se détahe pas du pont
(raison de séurité des voyageurs lors de l'impat) et deuxièmement que le tablier soit le
moins endommagé.
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Le renforement d'éléments de strutures en BA par ollage de plats PRF est une
tehnique qui est maintenant reonnue et utilisée. Cette étude nous a permis de pouvoir
aborder les avantages et inonvénients de ette méthode de renforement. Le renforement
a pour but d'augmenter la apaité portante de strutures ; ependant, dans ertains as,
on observe des ruptures prématurées qui font alors perdre de son eaité à ette teh-
nique de renforement. La première partie de e travail onerne ette problématique et
s'est intéressée à l'étude du renforement de poutres BA et plus préisément à la rupture
prématurée qui résulte du déollement du béton d'enrobage qui reste attahé au renfort
appelée peeling-o. Après avoir rappelé diérents modes de rupture de poutres BA ren-
forées dans le premier hapitre, nous nous sommes plus partiulièrement penhés sur la
ompréhension de la rupture par peeling-o et sur les modèles existants. De nombreux
travaux ont été publiés à e sujet se basant sur diérents prinipes à savoir la forma-
tion d'une dent entre deux ssures onséutives, l'analyse des ontraintes à l'interfae, la
résistane du béton en isaillement, les méthodes numériques, les normes et reomman-
dations, et. On trouve aussi dans la littérature de nouvelles méthodes de renforement
ou les reommandations permettant d'éviter les rupture prématurées. Cependant, les re-
herhes déjà menées ne permettent toujours pas d'avoir une ompréhension totale de
rupture prématurée de type peeling-o.
Le hapitre 2 reprend les essais réalisés dans le adre de e travail sur des poutres
BA renforées en exion quatre points pour omprendre le méanisme de rupture par
peeling-o. Les poutres diérentes par leur géométrie et l'épaisseur du renfort, ont toutes
rompu par peeling-o à l'exeption des poutres non-renforées de référene qui ont assé
en exion. Une harge de rupture plus élevée pour les poutres renforées par rapport à
elles non-renforées a mis en relief l'apport du renfort mais, il a été aussi remarqué que le
peeling-o est une rupture brutale dans laquelle les ssures ne se voient pas à l'oeil nu. La
onfrontation des harges de rupture expérimentales ave les harges alulées engendrant
une rupture onventionnelle a démontré la nature prématurée de la rupture par peeling-o
ar la rupture s'est parfois produite pour des niveaux de harge très inférieurs aux niveau
de harge alulés ave une approhe lassique (modes de rupture onventionelle).
Les essais dérits au hapitre 2, nous ont permis de vérier que les préditions des
modèles de ruptures onventionnelles s'éloignaient des résultats expérimentaux pour la
rupture de type peeling-o et par onséquent que le développement d'un outil permet-
tant de prévoir e type de rupture était néessaire. Au hapitre 3, après avoir rappelé
les propriétés et le omportement méanique de diérents matériaux de poutres BA ren-
forées et nous avons passé en revue les diverses approhes utilisées pour la modélisation
numérique du béton. Un modèle éléments nis 3D non-linéaire utilisant le logiiel ommer-
ial Abaqus a été ensuite présenté dans lequel le omportement du béton a été modélisé
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ave le modèle élasto-plastique Druker-Prager. An de pouvoir déteter la rupture, un
post-traitement des résultats utilisant un ritère énergétique basé sur la méanique de la
rupture a été eetué. Il faut noter que la plastiité dans le béton onerne la formation
et la propagation des mirossures. Le proessus de ssuration du béton se distingue de la
ssuration d'autres matériaux en e qu'il n'y a pas d'apparition soudaine de nouvelles sur-
faes libres mais formation d'une liaison ontinue de mirossures. Les résultats obtenus
ave e modèle se sont avérés satisfaisants (en les omparant aux résultats expérimentaux
présentés au hapitre 2) en e qui onerne la prédition de la harge de rupture et le
omportement de haque onstituant des poutres BA renforées. Ce modèle a été aussi
validé en omparant les résultats numériques et les résultats expérimentaux d'essais ee-
tués préédemment au laboratoire Navier. On notera que la rupture par peeling-o peut
se produire avant ou après la plastiation des armatures mais qu'elle reste prématurée.
Malgré l'eaité des plats PRF dans le ontrle de déformation et la propagation de
ssures, la singularité à l'extrémité du renfort est un paramètre dominant la rupture.
Nous avons déjà mis en évidene au hapitre 2, quelques paramètres inuençant la
rupture par peeling-o à savoir la largeur et l'épaisseur des plats PRF. Le quatrième
hapitre s'est quant à lui attahé à étudier diérents paramètres jouant un rle dans la
rupture par peeling-o en utilisant le modèle présenté au hapitre 3. Au total, 11 eets ont
été étudiés en réalisant 96 modélisations dans le adre de ette étude paramétrique. Pour
haque onguration, la harge de rupture onventionnelle a été également alulée grâe
à l'approhe présentée dans le deuxième hapitre. Il a été montré dans la plupart des as
qu'il est possible de trouver une onguration optimale du renfort pour que la harge de
rupture onventionnelle soit égale à la harge de rupture par peeling-o. On retiendra que
la harge de rupture par peeling-o augmente si on augmente : la résistane du béton en
ompression et en tration, la setion transversale des armatures et la longueur du renfort
idéalement jusqu'à l'appui ; et si on réduit : l'épaisseur du renfort, la largeur du renfort en
s'assurant que sa largeur et elle de la poutre ne soit pas trop voisine, le module d'Young
du renfort et l'épaisseur du béton d'enrobage. La variation des paramètres tels que la
résistane du béton en ompression, la limite élastique des armatures et l'épaisseur du
béton d'enrobage ne hange pas le mode de rupture dans les as pratiques ; ela signie que
la rupture par peeling-o reste toujours dominante. Les résultats d'essais de la littérature
ont onrmé les tendanes présentées en faisant varier un paramètre.
La deuxième partie de e travail a onerné l'étude du renforement des dalles re-
présentant l'enorbellement d'un tablier de pont soumis à l'impat d'un véhiule sur la
barrière de séurité. Deux aspets déisifs de la oneption d'une glissière de séurité ont
été soulevés : la performane de la glissière de séurité vis-à-vis de la voiture et ses o-
upants et l'eet de la glissière sur le tablier lors d'un impat. Après avoir expliqué les
essais déterminant le niveau de performane des glissières de séurité, nous nous sommes
penhés sur l'eet d'impat sur le tablier. Pour ela, une ampagne expérimentale a été
proposée an d'analyser le omportement de la dalle sous un eort horizontal appliqué
à un poteau anré dans la dalle. Des études préliminaires ont été eetuées pour dénir
les ongurations souhaitées et pour assurer l'obtention de ruptures des dalles. Quatre
ongurations d'essais ont été réalisées d'après le protoole d'essais présenté au hapitre
5 : une dalle de référene, une dalle ave des tiges traversantes onnetées à une plaque
de répartition, une dalle similaire à la deuxième dalle renforée par des plats PRF et une
dalle identique à la dalle de référene renforée par des plats PRF.
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La suite de e travail expérimental a ensuite été présentée dans le sixième hapitre dans
lequel un modèle EF 3D s'inspirant du modèle développé pour l'analyse de poutres BA a
été introduit. Les résultats ont montré que le modèle numérique est apable de modéliser
le omportement des dalles jusqu'à l'apparition des ssures majeures (là où la dalle perd
une partie de sa apaité portante) mais après ette phase les résultats du modèle ne
sont plus en aord ave les résultats expérimentaux, e qui est aeptable pour les études
atuelles mais qui peut être amélioré. Il a été montré que la dalle de référene a atteint une
rupture loale à proximité des anrages, alors que la dalle (identique à la dalle de référene)
équipée de tige traversantes a rompu suivant un méanisme de rupture globale d'eort
tranhant pour un niveau de harge identique à elui de la dalle de référene. La ssuration
majeure et la rupture des dalles renforées par les plats PRF se sont produites pour des
harges beauoup plus élevée que elles des deux premières dalles, signiant l'eaité
du renforement pour retarder la rupture. En eet, les plats PRF aident à ontrler les
ssures et à retarder leur propagation mais une fois les plaques délaminées les modes de
rupture restent identiques aux modes de ruptures des dalles orrespondantes sans renfort.
On notera également qu'outre la mise en plae diile des plaques de répartition et des
tiges traversantes, les dalles 2 et 4 n'ont pas été plus "performantes" que les dalles 1 et
3 ; par onséquent, l'utilisation de plaques de répartition n'est pas onseillée.
Il reste bien entendu de nombreuses questions assoiées à e travail et beauoup de
pistes de réexions s'amorent. Trois aspets prinipaux peuvent être approfondis :
En e qui onerne la rupture par peeling-o il serait intéressant :
 d'investiguer l'interation des diérents paramètres qui peuvent inuener la harge
de rupture en utilisant l'outil développé. Les résultats pourraient être omparés aux
résultats d'essais de la littérature an de pouvoir proposer plus de mesures pour
optimiser le renfort,
 de proposer de systèmes innovants destinés à éviter la rupture prématurée de type
peeling-o,
 de développer une méthode analytique pour prévoir la harge de rupture de type
peeling-o qui peut être plus failement utilisée par les ingénieurs.
En e qui onerne la rupture des dalles ausée par des impats sur les barrières de
séurité, le travail porterait sur la possibilité :
 d'améliorer le modèle atuel pour qu'il puisse également prédire la phase post-
ssuration,
 de réaliser plus d'essais représentatifs an de mieux omprendre les méanismes de
ruine,
 de trouver d'autres méthodes de renforement plus eaes,
 de trouver une onguration de ontat plus souple entre la barrière de séurité et
le tablier.
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Figure 6.32  Déformation des jauges de la dalle 2
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Figure 6.33  Déformations des jauges supérieures positionnées à diérentes distanes
(200mm, 225mm, 250mm, 275mm) de l'appui en fontion de leurs distane par rapport
au milieu de la dalle pour la harge de ssuration (6, 3 kN)
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Résultats de la dalle 3
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Figure 6.34  Déformation des jauges de la dalle 3
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Figure 6.35  Déformation des jauges de la dalle 3
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Figure 6.36  Déformation des jauges de la dalle 3
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Figure 6.37  Déformations des jauges supérieures positionnées à diérentes distanes
(200mm, 225mm, 250mm, 275mm) de l'appui en fontion de leurs distane par rapport
au milieu de la dalle pour la harge de ssuration (11, 1 kN)
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Résultats de la dalle 4
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Figure 6.38  Déformation des jauges de la dalle 4
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Figure 6.39  Déformation des jauges de la dalle 4
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Figure 6.40  Déformation des jauges de la dalle 4
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Figure 6.41  Déformations des jauges supérieures positionnées à diérentes distanes
(200mm, 225mm, 250mm, 275mm) de l'appui en fontion de leurs distane par rapport
au milieu de la dalle pour la harge de ssuration (10, 8 kN)
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Nomenlature
α′ Angle entre le renfort latéral et la bre moyenne de l'élément
α1 Paramètre empirique alibré Ziraba et al. (1994)
α2 Paramètre empirique alibré Ziraba et al. (1994)
αad Coeient reétant la température
αaxial Paramètre reétant l'eet de diérene de raideur axiale
αdiffusion Angle de diusion de la harge dans le tablier
αflex Paramètre reétant la ontribution du renfort dans la raideur en exion
αE Paramètre reétant le rapport des modules de Young
αt Paramètre reétant le rapport des épaisseurs
αw Paramètre reétant le rapport des largeurs
αd Hauteur de la bre neutre
βLc Distane entre l'appui et le point d'appliation de la harge
γad Déformation de isaillement moyenne
γtd Coeient de pondération de ftj
ε0 Déformation orrespondante à f
′
c dans un essai de ompression uniaxial
εc Déformation du béton
εcu Déformation à la rupture du béton
εp Déformation du renfort
εpu Déformation limite du renfort
εs Déformation de l'aier
εsp Déformation plastique de l'aier
εv,e Déformation d'armature transversale
θ Angle entre la bielle de ompression et la bre moyenne de l'élément
µrp Rapport entre le moment de peeling-o et le moment de exion de la
poutre BA renforée
ν Paramètre d'eaité de la résistane du béton en ompression
νLN Coeient de poisson normal sous hargement longitudinal
νLT Coeient de poisson transversal sous hargement longitudinal
νTN Coeient de poisson normal sous hargement transverse
νc Coeient de poisson du béton
νs Coeient de poisson d'aier longitudinal
ρs Rapport surfae d'aier en tration/surfae eetive du béton
σ1 Contrainte prinipale
σc Contrainte de ompression d'une bielle
σp Contrainte axiale du renfort
σp(min) Contrainte minimale de tration dans le renfort
σx Contrainte normale suivant x
190 Nomenlature
σy Contrainte normale suivant y
σij(i, j =
1, 2, 3)
Composantes du tenseur des ontraintes
τ Contrainte de isaillement à l'interfae entre le béton et le renfort
τc Contrainte limite en isaillement du béton
τd Contrainte ultime de isaillement de l'interfae omposite-béton
τe Contrainte de isaillement moyenne
τc−c Contraintes de isaillement dans le béton
τs−c Contraintes de isaillement entre le béton est l'aier
τxy Contrainte de isaillement dans le plan xy
φ Angle de frottement intérieur
φDP Angle de ohésion présentée dans le ritère Druker-Prager
Φ Diamètre d'armature longitudinale
a Distane entre l'extrémité de la plaque et l'appui
Ae Surfae du béton en tration
Ap Surfae du renfort
Apv Surfae d'une bande de renfort latéral
As Surfae d'aier en tration
Asv Surfae des armatures transversales
b′ Longueur de la ssure d'eort tranhant sur une bande du renfort latéral
bc Largeur de la poutre
bp Largeur du renfort
bpv Largeur de haque bande du renfort latéral
C Coeient de ohésion
C ′ Fore de ompression
CR1 Paramètre obtenus par la formulation analytique de Roberts (1989)
CR2 Paramètre obtenus par la formulation analytique de Roberts (1989)
d Hauteur eetive de la poutre
db Diamètre de l'éprouvette d'essai de fendage
de Degré d'endommagement
ds Distane entre le entre des armatures jusqu'à la bre tendue du béton
dDP Cohésion du matériau présenté dans le ritère Druker-Prager
Ec Module d'élastiité du béton
EL Module d'Young longitudinal
EN Module d'Young normal
Ep Module d'élastiité du renfort
Ep,vol Énergie plastique sur un volume
Esv Module de Young des armatures transversales
ET Module d'Young transverse
(EI)c,0 Raideur en exion de la setion ssurée de poutre non-renforée
(EI)c,p Raideur en exion de la setion ssurée de poutre renforée
fcu Résistane ubique du béton en ompression
fpu Résistane à la rupture du renfort
fsv Contrainte longitudinale des armatures transversales
ftj Résistane aratéristique du béton en tration
fyv Résistane d'aier transversal
Nomen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f ′b Résistane du béton en tration déterminée à l'aide d'un essai brésilien
fc Résistane ylindrique orrigée en ompression du béton
f ′c Résistane du béton en ompression
fck Résistane aratéristique à la ompression
Fp Charge de rupture par peeling-o
fr Valeur ritique de σ1 proposée par Tumialan et al. Tumialan et al. (1999)
f ′t Résistane du béton en tration
fy Limite élastique des armatures longitudinales
gf Énergie de rupture en mode I par unité de largeur de ssure
Gf Énergie de rupture de béton en mode I (le taux de restitution d'énergie
ritique)
Gf0 Valeur de base de l'énergie de rupture
GLN Module de isaillement longitudinal normal
GLT Module de isaillement longitudinal transverse
GTN Module de isaillement transverse normal
h′ Épaisseur du béton d'enrobage
h Hauteur de la poutre
H Hauteur du béton plus la moitié de la hauteur du renfort
h1 Distane entre le entre des armatures et la fae inférieure de la poutre
Itr,c Deuxième moment de surfae de la setion ssurée
IA Moment d'inertie d'une dent
I Tenseur Identité
k Fateur d'eaité des armatures d'eort tranhant
l Distane eetive entre deux ssures
L Longueur sur laquelle la ontrainte de tration de FRP est transférée au
béton par isaillement
Lanch Longueur expérimentale de L
ldiffusion Largeur de diusion de la harge dans le tablier
Leff Longueur eetive du joint donnée par Chen Chen et Teng (2001)
lmax Distane maximale entre les ssures
lmin Distane minimale entre les ssures
Lb Longueur de l'éprouvette d'essai de fendage
lc Distane entre deux ssures onséutives
Lc Longueur de la poutre
ld Longueur néessaire ollée du renfort
lp Longueur du renfort
Lp Longueur eetive du renfort dans la zone de isaillement
lv Longueur de la ssure d'eort tranhant
M Moment éhissant
MA Moment appliqué au niveau de l'enastrement d'une dent
Mdb,end Moment éhissant à l'extrémité de la plaque
Mdb Moment éhissant engendrant la rupture prématurée
Mu,0 Moment de rupture théorique de poutre non-renforée
Mu Moment éhissant ultime de la poutre renforée pour une rupture
onventionnelle
192 Nomenlature
Mup Moment éhissant ultime de la poutre renforée pour une rupture par
peeling-o
n Nombre de ouhes du renfort
N Eort de tration total lors d'essai de tration-isaillement à double re-
ouvrement
Nc Résultante des ontraintes dans le béton
Np Fore mobilisée dans le renfort
Ns Fore mobilisée dans l'armature longitudinale
Nt Fore longitudinale du tirant
ΣObars Somme des périmètres des armatures en tration
p Contrainte hydrostatique
Pb Fore maximale appliquée à l'éprouvette lors d'essai de fendage
ps Fore répartie sur la longueur d'unité représentant l'eet d'armatures
transversales
Pu Fore de rupture par délaminage proposé par Izumo Lu et al. (2005a)
q Contrainte de Von Mises
s Espaement entre des armatures transversales
s Déviateur des ontraintes
Scr Surfae d'une ssure
Scollage Surfae de ollage
sc Largeur du tirant
T Fore de tration
Tpeeling−off Fore maximale mobilisée dans la plaque
tp Épaisseur du renfort
(tpbp)opt Setion optimale du renfort
U Eort de isaillement entre le béton et le renfort
u Limite à la rupture en isaillement de l'interfae située entre le béton et
l'aier
Uy Eort de isaillement maximal entre le béton et le renfort
V Eort tranhant
Vdb,end Eort tranhant à l'extrémité de la plaque
Vdb Eort tranhant engendrant la rupture prématurée
Vpv Contribution du renfort latéral à la résistane en isaillement de la poutre
BA
Vrc Résistane au isaillement du béton armé
Vsv Contribution de l'armature transversale à la résistane en isaillement de
la poutre BA
Vc Contribution du béton à la résistane en isaillement de la poutre BA
Vp Contribution de la plaque de renforement à la résistane en isaillement
de la poutre BA
Vs Contribution de l'armature longitudinale à la résistane en isaillement
de la poutre BA
Vsv Eort tranhant supporté par des armatures transversales pour l'unité
de déformation
z Bras de levier des fores internes, orrespondant au moment éhissant
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